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本 书 总 结 了 作者 40 多 年 来 在 SF 高 压 电 器 开发 工作 中 的 研究 成 果 与 
设计 经 验 ， 详 尽 地 介绍 了 SF, 气体 的 理化 电气 特性 和 SF。 气体 管理 方面 的 
研究 成 果 ， 总 结 了 SFs 高 压 电 器 的 结构 设计 经 验 及 设计 计算 方法 。 作 者 以 
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超前 意识 对 SF 金属 封闭 式 组 合 
解 ， 并 对 该 产品 的 在 线 监 测 技术 进行 了 有 实 
器 行业 多 年 的 技术 难题 ( 如 温度 对 SF。 湿度 测量 
值 及 其 在 线 监测 、 断 路 器 
UHF 法 测量 技术 、 日 照 对 产品 温 升 的 影响 、 






















































































等 ) ， 作 者 以 自己 的 


人 研究 














电器 小 型 化 和 智能 化 提出 了 许多 有 用 的 见 
用 价值 的 论述 。 对 困惑 高 月 
值 的 影响 、SF, 湿度 的 限 
有 寿命 在 线 监 测 技术 、 产 品 局 部 放电 特性 及 
高 寒 地 区 产品 的 设计 与 选用 
果 作 了 比较 科学 的 回答 。 本 书 还 系统 地 介绍 


E 电 


了 


SF 电流 互感 器 的 设计 计算 方法 ， 对 有 暂 态 特性 的 CT 绕组 的 工作 特性 作 


了 深入 的 分 析 。 








本 书 特点 是 ， 理论 分 析 精 炼 ， 设 计 计算 方法 适用 。 
本 书 可 供 高 压 电 器 研究 、 设 计 人 员 ， 电 力 部 门 研究 、 设 计 和 管理 人 员 











阅读 ， 也 可 供 高 等 院 校 相关 专业 教师 、 研 究 生 参考 。 本 书 是 相关 专业 
生 和 人 研究生 快 速 适应 工作 的 好 帮手 。 
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第 4 版 弄 言 


800 ~ 1100kV 特 高 压 SF。 电器 已 在 我 国 好 几 条 特 高 压 大 容量 远程 
输电 线 上 安全 运行 多 年 ， 我 国 已 成 为 高 压 / 特 高 压 SF。 电 器 的 制造 大 
国 。 我 国 经 济 已 进入 中 高 速度 发 展 的 新 常态 ， 和 其 他 许多 产业 一 样 ， 
输 变 电 设备 也 将 进入 产业 结构 调整 、 产 品 创 新 升级 的 发 展 新 时 期 ; 高 
压 SF。 电 器 的 选 型 、 使 用 、 维 护 也 必 将 思考 和 处 理 许多 新 的 问题 
这 一 历史 使 命 已 落 在 我 国 高 压 电器 理论 研究 、 设 计 制 造 、 运 行 维护 等 
同行 年 轻 一 代 的 肩 上 。 近 年 来 ， 看 到 我 国 高 压 电 器 产品 的 进步 ， 听 到 
本 书 第 3 版 发 行 不 久 又 传 来 脱销 、 和 希望 再 改版 发 行 的 呼声 ， 让 我 感受 
到 同行 年 轻 人 钻研 理论 、 惑 于 实践 、 大 胆 创新 的 高 潮 热 情 。 作 者 受 凌 
策 而 提 笔 修改 本 书 ， 向 读者 介绍 第 4 版 。 

第 4 版 除了 对 一 些 章 节 内 容 作 了 少许 补充 修订 之 外 ， 重 点 补充 了 
以 下 内 容 : 
(1) 在 第 2 章 中 ， 作 者 再 次 强调 了 进一步 修改 GB/T 8905 一 2012 
国标 的 必要 性 ， 希 望 有 更 多 的 SF。 电器 制造 和 使 用 者 能 理解 和 接受 
“ 按 相对 湿度 进行 水 分 的 限 值 和 控制 更 科学 ”的 理念 ， 促 进 该 国标 的 
聊 改 一 一 尽管 这 一 更 改 对 IEC 相关 标准 和 传统 水 分 限 值 观念 是 个 
挑战 。 

(2) 在 第 6 章 中 ， 着 力 纠 正 了 倪 式 绝缘 子 设计 中 对 “ 棉 形 气 隙 
危害 ”的 不 理解 和 处 理 不 当 的 种 种 表现 ， 并 指出 这 些 不 当 的 设计 已 
随 产品 讲 入 电网 ， 其 中 有 些 也 存在 于 进口 产品 中 ， 望 相关 人 员 注 意 。 

(3) 我 国 特 高 压 产 品 有 待 进 一 步 升 级 提高 ， 第 4 版 在 第 9 章 中 
补充 了 “ 特 高 压 GCB 灭 弧 室 设计 思路 ”， 企 图 以 胡 边 鼓 的 方式 打开 
读者 的 研发 思路 。 

(4) 为 加 快 GIS 小 型 化 ， 作 者 在 第 17 章 明 确 提 出 : “现在 ， 抓 
紧 研发 和 积极 使 用 252kV 三 相 共 箱 式 GIS 是 时 候 了 ”。 并 对 其 中 的 关 
键 技术 一 一 GCB 短路 开 断 三 相 热 气流 的 冷却 与 排放 ， 提 出 了 结构 设 
计 思 路 。 

(5) 由 于 高 压 电器 产品 的 设计 制造 者 、 运 行 维护 管理 者 大 都 毕 
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业 于 高 电压 绝缘 或 高 低 电 器 制造 专业 ， 对 与 SF。 电 器 局 部 放电 息 息 相 
关 的 微波 技术 比较 生疏 一 一 这 对 研究 和 使 用 SF。 电器 局 部 放电 智能 监 








测 技术 是 个 障碍 。 在 第 4 版 中 增 写 了 第 18 章 “ 超 高 频 (UHF) 局 放 
电磁 波 的 辐射 、 传 输 与 接收 ”， 将 与 局 放 有 关 的 微波 技术 引入 高 压 行 
业 ， 有 助 于 从 理论 上 对 局 放 有 更 深入 的 理解 ; 在 这 一 章 ， 作 者 对 各 种 
局 放 传感器 的 研制 方向 也 提出 了 一 些 建 议 。 

(6) 第 19 章 中 ， 作 者 首次 提出 了 GIS/H . GIS 与 电容 式 复合 绝 
缘 母 线 联 姻 的 可 能 性 ， 指 出 了 这 种 有 机 绝缘 母线 引入 高 压 / 超 高 压 
SF。 电 器 后 ， 具 有 减少 SF。 气体 用 量 、 减 少 开关 站 占 地 面积 、 降 低 电 
站 投资 等 环保 和 经 济 上 的 重要 意义 。 

(7) 新 增 的 第 20 章 “SF。 气体 绝缘 输电 线 GIL 设计 ”， 结 合 国内 
已 投 运 的 某 些 进口 GIL 技术 提出 了 一 些 蜡 议 (如 GIL 外 这 的 支撑 方 
式 ) ， 对 现场 电焊 连接 GIL 壳 体 和 金属 微粒 的 应 对 也 提出 一 些 新 看 
法 ， 可 供 有 关 工 作 人 员 参 考 。 

(8) 在 第 22 章 中 补 入 了 “ 超 高 压 交 流 滤 波 器 开 断 ”， 介 绍 了 
GCB 在 这 种 工 况 下 所 中 到 的 新 间 题 ,， 分析 了 现 有 GCB 不 适应 这 种 工 
况 而 发 生 开 关 爆 炸 的 事故 原因 ， 提 出 了 改进 现 有 开关 结构 、 提 高 断口 
绝缘 能 力 的 有 关 措 施 ， 也 为 用 户 方 提出 了 选择 这 类 开关 的 建议 。 

我 国 高 压 电 器 正 跨 入 创新 升级 的 新 发 展 时 期 ， 我 们 怎样 把 “中 
国 制造 ” 变 为 “中 国 创 造 ”， 怎 样 把 高 压 电器 “制造 大 国 ” 变 为 
“制造 强国 ”， 是 我 国 输 变 电 行业 相关 理论 研究 、 设 计 制 造 、 和 运行 管 
理 人 员 共 同 关心 的 大 事 。 创 新 发 展 、 理 论 先行 ， 作 者 愿 为 此 给 正在 所 
搏 中 的 年 轻 同 行 助 一 臂 微 力 。 
鉴于 第 4 版 有 以 上 多 方面 的 修改 补充 ， 也 鉴于 本 书 旧 版 难免 有 因 
技术 进步 而 落伍 的 内 容 或 其 他 原因 造成 的 词语 差错 ， 为 利于 工作 ， 作 
者 建议 本 书 的 爱好 者 封存 旧版 本 、 使 用 新 版 本 。 















































































































































黎 斌 
2015 年 6 月 


第 3 版 弄 言 





我 国电 力 建设 的 高 速 发 展 推动 着 输 变 电 设备 技术 的 进步 和 产品 的 
发 展 ， 世 界 一 流水 平 的 800 ~ 1100kV 输 变 电 设 备 的 先后 问世 ， 标 志 
着 我 国 跨 进 了 同行 业 国际 先进 水 平 。 本 书 再 版 仅 一 年 多 再 次 脱销 ， 表 
现 出 行业 内 广大 的 科技 人 员 学 习 和 研究 SF。 高压 电 器 技术 的 高 涨 
热情 。 

近年 来 ， 作 者 也 与 国内 外 年 轻 的 同行 们 一 起 共同 学 习 与 探索 ， 深 
感 自己 知识 不 足 ， 跟 不 上 产品 快速 发 展 的 需要 ， 深 感 与 时 俱 进 的 压 
力 。 压 力 之 下 催 和 人 奋 进 与 思考 ， 为 更 好 地 让 本 书 为 SF。 高 压 电器 的 发 
展 服务 ， 作 者 再 次 对 第 2 版 进行 修订 ， 补 充 了 一 些 新 技术 、 新 材料 和 
新 的 产品 结构 设计 信息 ， 同 时 也 修正 了 某 些 设计 经 验 数据 ， 清 理 了 书 
中 的 个 别 差 错 ， 使 本 书 所 介绍 的 近似 量化 分 析 方法 更 贴近 新 品 开发 和 
工程 设计 的 需要 。 第 3 版 还 补充 了 一 些 GIS 重要 零 部 件 制造 技术 和 工 
程 实用 的 GIS 在 线 监测 技术 (例如 ， 不同 温 度 时 测量 的 SF。 密度 和 湿 
度 的 温度 折算 式 、 灭 弧 室 烧 蚀 电 寿 命 折 算式 对 指导 其 在 线 监测 仪 的 开 
发 具有 工程 适用 的 价值 ) 。 

技术 在 不 停 地 发 展 ， 知 识 需要 更 新 。 作 者 期 待 读者 对 本 书 所 提供 
的 知识 ， 一 定 要 结合 工作 实践 在 阅读 中 不 断 地 纠 错 、 完 善 与 发 展 。 

社会 责任 感激 励 作 者 不 断 地 总 结 、 修 正和 充实 SF。 高 压 电 器 设计 
经 验 ， 第 3 版 又 与 读者 见面 了 。 和 希望 有 更 多 的 读者 来 到 这 块 知 识 的 园 
地 ， 共 同 耕 耘 ， 开 拓 高 压 电 器 的 新 天 地 。 
最 后 ， 作 者 对 华东 电器 集团 公司 在 本 书 第 3 版 修订 出 版 工作 中 给 
予 的 关注 与 支持 表示 囊 心 的 感谢 。 





























































































































作 者 
2009 年 7 月 于 上 海 


第 2 版 弄 言 


本 书 自 2003 年 初次 与 输 变 电 设 备 研 究 、 制 造 与 运行 单位 的 科技 
人 员 见 面 后 ， 受 到 热烈 的 欢迎 与 关注 ， 书 店 很 快 脱 销 ， 作 者 常 接 到 求 
书 者 关于 再 版 的 询问 。 

高 压 电 器 (尤其 是 断路 器 ) 的 设计 ， 涉 及 高 电压 绝缘 、 热 力学 、 
气体 动力 学 、 等 离子 体 物 理 、 机 械 制 造 与 材料 等 多 学 科 的 知识 ， 科 技 
人 员 至 今 对 高 压 电 器 一 些 本 质 上 的 理性 认识 远 不 够 深入 ， 和 致使 产品 开 
发 设计 工作 数 十 年 来 一 直 处 在 经 验 传承 阶段 。 可 喜 的 是 ， 通 过 近 半 个 
世纪 的 努力 ， 我 国 高 压 电器 研制 行业 的 广大 科技 人 员 一 代 接 一 代 地 学 
习 、 继 承 和 积累 国内 外 同行 的 经 验 ， 并 通过 思考 加 工 ， 使 之 完善 和 丰 
富 ， 使 产品 开发 设计 工作 和 对 产品 运行 状态 的 分 析 ， 脱 离 了 单纯 的 经 
验 估计 ， 而 开始 进入 到 通过 近似 量化 分 析 之 后 再 进行 结构 设计 的 新 阶 
段 。 虽 然 对 某 些 问题 (如 灭 弧 室 的 设计 ) 我 们 还 处 在 比较 腾 胱 的 探 
索 之 中 ， 但 我 们 毕竟 向 着 科学 精确 地 分 析 计 算 目 标 前 进 了 一 大 步 。 

本 书 进行 修订 的 目的 ， 就 是 为 了 对 这 种 近似 量化 分 析 设 计 方 法 进 

一 次 阶段 性 的 小 结 ， 对 本 书 初版 中 某 些 尚未 说 清楚 的 问题 进行 修正 
与 补充 。 和 希望 这 本 书 能 帮助 有 关 人 员 在 进行 产品 结构 设计 和 和 运行 状态 
分 析 时 ， 运 用书 中 所 介绍 的 近似 量化 分 析 手 段 ， 使 我 们 的 工作 有 更 高 
的 准确 度 和 效率 。 这 次 修订 也 纠正 了 本 书 初版 时 因 种 种 原因 所 造成 的 
差错 ， 作 者 在 此 向 初版 读者 致歉 ， 并 希望 参照 修订 版 本 改正 。 

本 书 修 订 再 版 之 所 以 称 为 是 对 近似 量化 分 析 设 计 方 法 的 一 次 
“阶段 性 的 小 结 ” ， 是 因为 作者 工作 经 历 、 经 验 与 知识 的 局 限 。 这 种 
“小 结 ” 还 有 待 后 来 的 同仁 们 进一步 地 纠 错 、 完 善 与 发 展 。 

























































































作 : -着 
2007 年 10 月 


第 1 版 代 序 


高 压 电 器 制造 业已 走 过 了 半 个 世纪 的 历程 。 在 这 50 年 中 ， 
起 我 国 自己 的 产品 系列 ， 满 足 了 电力 系统 和 工业 部 门 各 个 方面 的 需 
要 。 西 安 高 压 开 关 厂 承担 了 一 大 部 分 高 压 和 超 高 压 电 器 的 开发 
近 10 多 年 来 又 与 日 本 三 菱 公司 合作 生产 126 ~550kV SF。GCB 和 GTIS ， 
这 些 产 品 遍 及 全 国 各 地 ， 和 运行 于 各 大 电站 之 中 ， 而 SF。 电器 仍 将 是 今 
后 高 压 和 超 高 压 领域 的 主导 产品 和 致力 于 开发 的 方向 。 

高 压 开 关 的 设计 ， 过 去 多 依赖 于 经 验 和 试验 中 的 验证 ， 于 是 经 验 

















的 积累 对 于 产品 的 开发 有 着 极其 重要 的 意义 ， 随 着 技术 的 进步 和 大 型 
计算 机 的 应 用 ,电弧 物理 和 开 断 技术 的 研究 有 了 广阔 的 前 景 ， 这 是 十 
| ， 不 论 对 作用 于 其 内 的 等 离子 体 
的 物理 过 程 掌 握 得 如 何 ， 仍 然 要 通过 反复 模拟 、 计 算 和 实物 验证 来 确 











分 可 喜 的 事 。 然 而 对 于 灭 弧 室 的 设计 




















定 结构 和 尺寸 。 因 而 在 实际 工作 中 ， 


黎 斌 同志 将 毕生 精力 贡献 在 西安 高 压 开关 厂 ， 





























本 








认真 总 结 经 验 教训 ， 将 感性 知识 
理性 化 起 来 ， 实 为 不 断 开 发 新 产品 和 提高 学 术 水 平 的 不 二 法 则 。 


主管 过 多 种 新 产品 


的 科研 、 设 计 和 试制 工作 ， 尤 其 在 SFe 电器 方面 他 涉足 较 旱 、 经 历 得 
高 压 电 器 设计 》 一 蔬 ， 当 能 对 现 
代 电 力 装备 的 设计 、 制 造 、 运 行 和 科技 管理 具有 局 迪 性 和 先导 


多 、 考 虑 尤 深 ， 所 以 他 的 著作 《SF。 

















对 于 产品 设计 ,经验 是 具有 普 亡 意义 的 ， 























作用 。 





日 不 是 全 部 ; 只 有 重视 经 


验 ， 又 不 周 于 经 验 ， 善 于 学 习 ， 勇 于 探索 ， 才 能 持续 深入 地 把 工作 或 
事业 推 向 前 进 。 这 些 就 是 我 所 想 的 ， 也 是 寄 希 望 于 后 来 同仁 的 。 
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弯曲 破坏 力 


挤 压力 
剪 切 力 





仪表 保安 系数 


变 比 误差 ， 震 动 位 移 


转动 密封 
直 动 密封 








喷 口 SF。 流量 


磁场 强度 


套 管 高 度 


疾 压 紧 力 系数 
疾 压 紧 力 系数 


套 管 风力 作用 重心 高 














地 震 力作 
端子 力作 
转动 惯量 
一 次 电流 
额定 一 次 





额定 准确 
二 次 电流 
额定 二 次 





励磁 电流 
励磁 安 臣 
临界 电流 











] 重 心 高 


用 力 臂 





电流 


额定 一 次 对 称 短路 
限 值 一 次 


电流 





额定 短 时 耐 受 











反 相 故障 开 断 
近 区 故障 开 断 
额定 仪表 保安 一 次 限 值 








短路 电流 交流 分 量 
短路 电流 直流 分 量 


额定 电流 
开 断 电流 





额定 短路 开 断 











已 泥 

















已 这 














已 讽 


























已 这 





电流 


站 


已 


Ge 


已 二 S 


ry 


个 


P| 


六 


人 


ee 
家 


pe 


PN 


Pi 
| 


和 和 和 


累积 开 断 电流 
母线 许 用 电流 密度 

和 触 片 许 用 电流 密度 

短 时 耐 受 电流 密度 

弹簧 刚度 系数 ， 抗 弯 刚 度 
耐 电压 裕 度 

书 计算 经 验 数 据 

中 间 屏 蔽 电位 系数 

绝缘 件 电 场 分 布 不 均匀 系数 
绝缘 件 沿 面 距离 设计 裕 度 
长 杆 绝 缘 件 刚度 设计 系数 
平均 分 闻 速 度 计算 裕 度 

CB 断口 电压 分 布 不 均匀 系数 
气 饶 余 气 密度 系数 

气 饶 平均 密度 系数 

壳 体 计算 直径 设计 裕 度 

DS 断口 电压 分 布 不 均匀 系数 
壳 体 厚度 设计 裕 度 

壳 体 法 兰 结构 系数 

产 气 系数 

吸附 系数 

日 照 温 升 修正 系数 

海拔 修正 系数 

触 头 电动 力 计算 系数 

磁 通 饱和 系数 

和 触 头 材料 系数 

低温 时 电 强 度 下 降 系数 
梅花 触 头 电流 分 布 不 均 系数 
铁心 又 片 填充 因数 

中 间 电 位 屏蔽 高 度 比 














































































































CT 变 比 
加 热 需 传 热 系数 

















额定 对 称 短路 电流 倍数 
剩 磁 系 数 
额定 瞬 态 面积 系数 
SF 低温 密度 下 降 系数 
CT 励磁 回路 电感 

CT 一 次 回路 电感 

CT 二 次 回路 电感 

CT 二 次 线圈 电感 
喷嘴 下 游 长 度 


























低温 时 开 断 能 力 下 降 系数 ， 漏 





加 热 套 保温 面积 与 开关 散热 面积 比 


om 


Me 


~ 
~ a a D 
ey 己 忆 


二 二 


= 


瓷 套 外 部 干 闪 距 离 
喷嘴 喉 颈 部 长 度 

二 次 负荷 电感 

喷嘴 与 动 弧 触 头 端 部 的 间隙 
套 管 外 绝缘 扑 电 距离 

距离 

全 行程 

超 行 程 

铁心 平均 磁 路 长 

开 距 

一 次 绕组 古 数 

次 绕组 政 数 
等 效 开 断 次 数 

额定 短路 开 断 电流 开 断 次 数 























































































































到 [ 
性 
邮 
深 
至 
沙 
二 





SF。 水 分 含量 

CT 励磁 回路 电阻 
CT 一 次 回路 电阻 
CT 二 次 回路 电阻 
CT 二 次 绕组 电阻 
接触 电阻 
二 次 负荷 电阻 
# 径 ， 震 动 阻尼 系数 
铁心 截面 积 

套 管 受 压 体 截面 积 
承 压 面积 
受 风 压 面积 
受 剪 切 截面 积 

受 挤 压 截面 积 

电网 一 次 系统 时 间 常 数 ， 温 度 
CT 二 次 系统 时 间 和 常数 ， 温 度 
和 触 头 熔点 

电阻 投入 时 间 

平均 燃 弧 时 间 

长 燃 弧 时 间 
短 燃 弧 时 间 














| 



































切 长 线 起 弧 点 至 恢复 电压 峰值 点 间隔 时 间 











喷嘴 堵塞 时 间 
故障 重复 时 间 











~ 


SS 


A 


SS 


SS 


oa 


SS 


,SS 





电容 
电弧 
击 穿 
工 频 
额定 
额定 
额定 
恢复 
工 频 
下 


次 开 断 时 间 
F 断 时 间 

片 工 频 耐 压 能 力 
绕组 端 电 压 
器 元 件 耐 受 电压 
压 降 

电压 ， 介 质 恢 复 强度 
耐 受 电压 
电压 
线 电压 
相 电 压 
电压 
湿 内 耐 受 电压 





































































































再 电 
S50% 
体积 


冲击 耐 受 电压 
雷电 冲击 闪 络 电压 





















































SF。 





弧 分 解 物产 气量 








平均 
平均 


分 闸 速度 
合 闸 速度 





水 分 浓度 


任 沁 
年 沽 




















f 率 


励磁 阻抗 
CT 一 次 回路 阻抗 
CT 二 次 回路 阻抗 


CT 绕组 阻抗 
应 力 集中 系数 












































雷电 冲击 闪 络 电压 计算 裕 度 








CT 二 次 回路 阻抗 角 
短路 电流 偏 移 度 
加 速度 放大 倍数 
SFe/N, 混合 比 
时 间 常 数 
阻抗 角 

焊接 系数 

铁心 损耗 角 

CT 相位 差 

壳 体 壁 厚 
法 兰 厚 度 
SF。 密度 ， 电 阻 率 
SF6 额定 气压 时 密度 























喉 部 气流 平均 密度 
复合 误差 
暂 态 误差 
电导 率 





,] 瓷 件 内 压 允许 应 力 
,] 姿 件 弯曲 允许 应 力 








振动 阻尼 比 


XW 


第 工 剖 


1.1 SF, 的 物理 性 能 


SF。 的 基本 特性 


六 氟 化 硫 (SFe) 气体 在 高 压 电器 行业 已 得 到 广泛 的 应 用 ， 它 的 基本 物理 性 能 以 及 与 空 


气 的 比较 见 表 1-1。 


表 1-1 SF, 与 空气 的 物理 性 能 参数 



























































项 日 SPe 空气 
相对 分 子 质量 m 146 28.8 
气态 密度 y/ (kg/m’ ) (20% ,0. 1MPa 时 ) 6.07 1.19 
热 导 率 和 A/[W/(m : K) ] (20%C 时 ) 0. 130 0. 0257 
比 定 压 热 容 c,/A[ (kg * K) ](20%C ,0. 1MPa 时 ) 0. 66 x 103 1.01 x103 
绝热 指数 K(20%C ) 1.08 1. 40 
游离 温度 90y/ C 2000 7000 
声速 (mys)(20% 时 ) 134 343 
熔点 9./ % (0.23MPa 时 凝 点 ) -50.8 
沸点 9 % (0.1MPa 时 液化 点 ) —63.8 —194 
省 证 —146.8(N,) 
| 俐 泪 谨 0 x 人 2 
俐 界 温度 b， 45.6 -118.8(0)) 
N, (3. 39) 
临界 压力 pAMP: 
询 界 力 pi a 3.77 0, (5. 06) 
相对 介 电 系数 es,(20Y ,0. 1MPa 气态 ) 1. 0021 1. 0005 
气体 常数 /[ J/ (kg * K)] 56.2 287 
临界 压力 比 po/pi = (a&1 0.59 0.53 





在 SFe 所 有 的 物理 性 能 中 ， 我 们 最 感 兴趣 的 是 由 分 子 结构 形成 
的 负电 性 和 较 低 的 游离 温度 形成 的 高 导热 性 。 
SF 分 子 结构 是 对 称 的 八 面体 ， 见 图 1-1, 硫 (S) 原子 居 其 





中 ,六 个 角 上 是 气 ((F) 原子 ，S 与 F 原子 间 以 共 价 键 连接 。SFs6 等 
效 直径 为 4.58A (A 为 非法 定 计 量 单位 ，1A = 0. 1nm) 比 水 分 子 的 





等 效 直径 (3.2A) 要 大 ， 同 容积 同 气压 的 SF 比 空气 重 5. 1 倍 。 
六 个 项 上 的 了 原子 是 非常 活泼 的 原子 ， 在 原子 核 外 ， 内 层 电 子 





数 为 2， 外 层 电子 数 为 7， 仅 缺 一 个 电子 便 达 到 稳定 的 电子 层 分 布 。 
原子 核 最 外 层 电子 数 超过 4 时 ， 便 有 吸附 外 部 电子 的 能 力 ， 随 外 层 
电子 数 增加 ， 其 吸附 电子 的 能 力也 增加 ， 外 层 电 子 数 为 7 的 氟 原 子 
在 讽 族 元 素 中 具有 最 大 的 电子 亲 和 能 (4. leV) ， 因 此 ， 上 有 具有 很 强 的 
吸附 电子 的 能 力 。SFs 特有 的 强力 吸附 电子 的 能 力 ， 称 为 负电 性 。 





图 1-1 SF。 分子 
结构 及 下 原子 结构 


2 


SF 的 负电 性 比 空气 高 几 十 倍 。 极 强 的 负电 性 使 SFs 气体 具有 优良 的 绝缘 性 能 ， 电 极 间 在 一 
定 的 场 强 下 发 和 后 电子 发 射 时 ， 极 间 自 由 电子 很 快 被 SF 吸附 ， 大 大 阻碍 了 磁 撞 电离 过 程 的 发 
展 ， 使 极 间 电离 度 下 降 而 耐 受 电压 能 力 增 
强 。 这 一 负电 性 对 于 开 断 电弧 电流 过 零 后 触 
头 间 的 绝缘 恢复 也 十 分 有 利 。 因 此 ，SFs 气 
体 被 用 于 高 压 开 关 设 备 作为 绝缘 和 熄 弧 介 
质 ， 而 使 开关 性 能 大 大 提高 。 

SF 气体 另 一 个 特性 是 较 低温 度 时 的 高 
导热 性 。 电 弧 弧 套 ( 弧 心 外 围 区 ) 的 平均 
温度 常 在 1000 ~ 3000K，SF。 气体 在 这 个 较 
低温 度 范围 内 在 2000 ~ 2500K 时 就 急剧 分 
解 ，4000K 附近 全 分 解 成 和 S 的 单 原子 。 
SF 在 弧 套 区 分 解 时 ， 要 从 电弧 吸取 大 量 的 











cp/[J/(kg* K)] 
































3 
热能 ， 因 此 SF。 在 2000K 附近 ， 其 比 定 压 hs 
热 容 。 就 急剧 增长 ， 出 现 导热 尖峰 ， 见 图 图 1-2 SF6 和 N。( 空 气 ) 在 高 温 
1-2。 而 空气 在 弧 套 温度 区 没有 热 游离 过 程 ， 时 的 比 定 压 热 容 6， 


因此 c, 变化 很 小 ，N, 的 游离 温度 为 7000K， 
只 有 很 接近 弧 心 的 少数 空气 才 会 产生 游离 。 由 此 可 知 ， 在 电弧 弧 套 温度 区 内 ，SF。 比 空气 具 
有 高 得 多 的 导热 能 力 。 

从 能 量 平 衡 观 点 看 ， 炸 弧 过 程 是 电弧 的 电能 转换 成 热能 被 炸 弧 介质 吸收 带 走 的 过 程 。 利 
用 SF。 作 炸 弧 介质 ， 不 仅 靠 气 吹 的 作用 从 弧 区 排除 能 量 ， 而 且 还 利用 SF 分 解 过程 中 发 生 的 
能 量 转换 从 弧 区 吸收 大 量 热 能 ， 因 此 使 SFs 气体 具有 优良 的 熄 弧 能 


1.2 SF, 的 气体 状态 参数 











理想 气体 的 状态 方程 为 
p=YRT (1-1) 
式 中 p 一 一 气压 (MPa) (工程 中 也 有 用 非法 定单 位 kgf/cm*，1kgf/cm? =0. 1 MPa); 
y 一 一 气体 密度 (kg/m ) ; 
RR 一 一 气体 常数 (J/kg . K)，SF6 为 56.2J/kg: K; 
7 一 一 气体 的 热力 学 温度 (K)。 
SFs 气体 分 子 质量 大 ， 分 子 间 相互 吸力 较 大 ， 尤 其 是 当 气体 压力 达到 0.3MPa 以 上 时 ， 
由 于 分 子 间距 离 被 压缩 、 密 度 增 大 而 使 分 子 间 吸 力 进 一 步 增 大 (分 子 与 容器 壁 间 的 碰撞 力 
减弱 ) ， 导 致 气体 压力 不 再 符合 理想 气体 状态 方程 式 (1-1) ， 随 密度 的 增加 ,实际 压力 的 增 
长 要 比 理想 值 低 。 
比较 准确 而 实用 的 SFs 气体 状态 参数 计算 式 可 用 Beattie- Bridgman 公式 表达 
p=56.2yT(1 +B) -724 (1-2) 
A=74.9(1 -0.727 x10-37) 
B=2.51 x10-3y(1 -0. 846 x10 -3y) 

















式 中 7 一 一 压力 (Pa) ; 
y 一 一 气体 密度 (kg/m ) ; 
7 一 一 气体 的 热力 学 温度 (K)。 

根据 式 (1-2) ， 当 气体 密度 y 不 同时 ， 可 得 到 SF。 气体 压力 与 温度 按 不 同 的 斜率 成 线 
性 变化 的 关系 ,算出 的 气体 压力 -温度 曲线 族 见 图 1-3。 

SF 气体 的 临界 温度 〈 即 可 能 
被 液化 的 最 高 温度 ) 为 45.6%C ,在 
常温 时 有 足够 的 压力 就 可 液化 。 

SF 气体 压力 等 于 和 高 于 其 饱 
和 莹 气压 力 时 ，SF。 气体 就 液化 。 
不 同 温度 下 ，SF6 饱和 莹 气压 也 不 
同 ( 见 表 1-2)。 

从 图 1-3 和 表 1-2 可 得 到 SF。 
电器 在 不 同 气压 下 允许 的 最 低 工作 
温度 及 SF 气压 随 温度 的 变化 关系 。 

例如 ， 某 产品 在 20C 时 的 操作 
闭锁 压力 ( 即 开 关 允 许 的 最 低 工作 
气压 ) 为 0.5 (或 0.4) MPa ( 表 
计 压力 )。 从 图 1-3 上 :上 轴 20% 处 向 2 
上 作 垂 直 虚线 ， 对 应 产品 最 低 工作 


20kg/m3 














4 ,180kg/m3160kg/m3 





饱和 燕 气 压 ( 绝 对 值 )Pbn/ MPa 


























绝对 气压 0.6 (或 0.5) MPa 处 的 

交点 BL (或 B), 过 B， (或 B,) 由 沁 10kg/m3 
点 参考 相 邻 密度 40kg/m”( 或 Wy 7=5kg/m3 
30kg/m ) 线 作 斜 线 Ti1B1C! (或 -0 60 -有 0 2 0 060 0 100™ 
B,C,)， 从 饱和 蔡 气 奈 曲 线 44' 上 温度 Ye 

的 交点 C1 (或 C, ) 向 下 作 垂 直 虚 图 1-3 SFs 气体 的 状态 参数 (绝对 气压 ) 

















线 与 上 轴 交 于 -30% (或 -37%C)。 
得 到 : 开关 SF。 操作 闭锁 表 计 气压 为 0.5 (或 0.4) MPa (20% 时 ) ， 对 应 的 最 低 工 作 温 度 为 
-30%C (或 -37% )。-40% 时 对 应 的 最 低 允 许 工 作 表 计 气 压 为 0.34MPa (20% 时) 。 
表 1-2 SF, 气体 的 饱和 蒸气 压 p ( 表 计 气压 值 ) 
温度 / 避 -70 | -60 | -50 | -40 | -35 | -30 | -20 | -10 0 10 20 30 
饱和 蒸气 压 P/MPa | 0.07 | 0.11 | 0.23 | 0.34 | 0.42 | 0.50 | 0.68 | 0.93 | 1.24 | 1.61 | 2.06 | 2.59 

















1.3 SF 的 化 学 性 能 


1.3.1 SF, 具有 良好 的 热 稳定 性 

单纯 的 SF。 气体 ， 热 稳定 性 高 ， 加 热 至 500% 时 不 会 分 解 。SF。 与 某 些 绝缘 物 (如 硅 树 
脂 层 压板 ) 接触 时 ， 加 热 到 160 ~ 200Y 就 分 解 ， 水 分 存在 时 ， 能 加 速 分 解 。 因 此 国际 电工 
委员 会 (IEC) 推荐 SF。 产品 最 高 使 用 温度 为 180%C 。 
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1.3.2 SF, 电弧 分 解 过 程 

SF 气体 在 开 断 电弧 高 温 作用 下 ，800 ~ 1000K 时 就 开始 分 解 出 SF 和 下 ， 在 3000K 附近 
就 分 解 成 带电 离子 $+ 、F+ 、S$- 、F- ，7500K 时 产生 原子 或 离子 态 的 S 和 FF, 还 有 自由 电 
子 ， 构 成 高 温带 电 的 等 离子 体 ， 完 成 SF6 被 电弧 加 热 分 解 的 反应 过 程 。 这 些 被 电弧 加 热 分 解 
出 的 S 和 下 的 单 原子 、 正 负离子 和 电子 其 大 部 分 很 快 (10 -5s 之 内 ) 复合 再 生成 SF ， 只 
少数 与 金属 蒸气 、 喷 嘴 材 料 蒸 气 和 可 能 被 电弧 灼伤 的 灭 弧 室 绝缘 件 蒸气 发 生化 学 反应 。 
1.3.3 SF 与 开关 灭绝 室 材料 的 化 学 反应 

在 开 断 电弧 高 温 条 件 下 ，SF 气体 与 开关 灭 弧 室内 的 绝缘 材料 Ck H，、 石 墨 C、 聚 四 氟 
乙烯 CF4, 、 和 触 头 材料 铜 Cu 和 钨 W 以 及 灭 弧 室 结构 材料 铝 Al 等 都 会 发 生化 学 反应 ， 主 要 反 
应 如 下 : 

















SF + Cu ——»SF, + CuF, (1-3) 

2SF, + W + Cu—— SF, + WEe + Cuk, (1-4) 
3SFe + W ——*3SF, + WF (1-5) 

4SFo + W+Cu—— MSF, + WF + CuF, (1-6) 
4SF, +3W + Cu —*2S,F, +3WF, + CuF， (1-7) 
Al +3F 一 一 AlF， (1-8) 

2CF, + SF —— 2CF, + SF, (1-9) 


以 上 反应 生成 物 中 ， 有 些 (如 CF, 、AlF; 、CuF,) 将 以 稳定 的 气态 或 固体 粉 未 存在 于 开 
关 灭 弧 室内 ， 其 他 生成 物 如 直到 化 学 性 能 活 泌 的 水 或 氧 还 会 继续 发 生 新 的 化 学 反应 。 
1.3.4 ”水 和 和 氧 等 杂质 产生 酸性 有 害 物质 

SF, 气体 在 制造 过 程 中 不 可 避免 地 存在 水 分 和 氧气 等 杂质 。 化 学 性 能 活泼 的 H,0 和 0， 
直到 活动 性 强 的 SF, 和 WF, 很 容易 发 生 新 的 化 学 反应 而 产生 酸性 有 害 物质 ， 如 





2SF, + 0,， 一 一 2SOF， (1-10) 
SOF, + H,0 ——»50,F, +2HF (1-11) 
SFs + HO0 一 一 SOF。 +2HF (1-12) 
SOF, + H,0 ——»S0, +2HF (1-13) 

50, + H,0 一 一 HSO; (1-14) 
WF + H,0 ——*WOF, +2HF (1-15) 
WOF4 +2H,0 一 一 WO; +4HF (1-16) 





HF 与 水 结合 生成 腐蚀 性 极 强 的 氧气 酸 ， 加 上 H,SO3 对 开关 灭 弧 室 零 部 件 都 会 产生 侵蚀 
破坏 ， 尤 其 是 对 含 硅 (Si) 物质 的 侵蚀 最 严重 ， 如 


Si0, +4HF 一 一 SiF, +2H,0 (1-17) 
Si0, + SFs 一 一 SiF, + SO, (1-18) 
Si0, +2SOF, 一 一 SiF, +2S0， (1-19) 


因此 在 有 电弧 存在 的 SFs 电 融 的 气 室 中 ， 不 能 使 用 含 硅 的 绝缘 件 ， 如 填充 玻璃 丝 纤维 的 
环 氧 树脂 绝缘 材料 、 硅 橡胶 、 硅 玻璃 、 含 石英 砂 (Si0,) 的 环 氧 树脂 浇注 绝缘 件 等 。 
此 外 ， 这 些 酸性 电弧 分 解 物 对 镀 锌 件 有 腐蚀 作用 ， 使 镀 锌 层 发 毛 、 起 皮 、 脱 落 。 因 此 ， 


在 SF。 断路 器 灭 弧 室 内 使 用 镀 锌 件 是 不 合适 的 。 

常用 耐 SFs 电弧 分 解 腐蚀 的 材料 有 : 填充 AL 0; 的 环 氧 树脂 、 聚 四 氟 乙 烯 、 聚 乙烯 、 聚 
丙烯 、 上 釉 氧 化 铝 陶瓷 、 涤 纶 纤维 环 氧 树 脂 、 填 充 石 浴 的 聚 四 所 乙烯 、 填 充 二 硫化 钼 的 聚 四 
氟 乙 烯 等 绝缘 材料 ; 此 外 还 有 不 锈 钢 、 铸 铁 、 脱 锌 铝 合金 、 铝 及 铅 铸件 、 铜 及 铜 合金 、 铬 及 
锅 镀 层 。 

从 上 面 分 析 可 见 : 水 分 促成 电弧 分 解 的 低 气 化 物 转 为 酸性 物质 ， 对 人 体 和 产品 都 有 不 良 
影响 ; 水 分 也 会 使 电弧 分 解 出 的 F 和 S 原子 (离子 ) 的 再 结合 (S +6F 一 一 SF ) 受阻 ， 会 
影响 产品 性 能 。 

因此 ， 对 于 SF, 电器 消除 水 分 是 一 个 重要 课题 (参见 第 2 章 SF。“ 电 器 的 气体 管理 ”) 。 
1.3.5 SF, 电弧 分 解 物 中 有 剧 毒 的 S;Fio 吗 ? 

从 理论 上 讲 ，SFe 与 Cu 和 W 反应 都 可 能 生成 S,Fio: 

6SFe + W ——*WF, +3S,F1o (1-20) 
2SF。 + Cu ——>CuF, +S Fo (1-21) 

但 是 数 十 年 来 ， 国 内 在 对 SFs 电弧 分 解 物 的 分 析 中 还 没有 见 到 过 SFio。 国 外 曾 有 报道 
确认 在 SF6 电弧 分 解 物 中 有 S,Fio 存 在 。 

在 SF, 电弧 分 解 物 中 ， 有 电弧 高 温 下 生成 的 SF; 基 团 ， 在 迅速 冷却 时 也 能 生成 SFio : 





























2SFs 一 一 (冷却) 5,Fio (1-22) 
但 是 在 高 于 150 ~300C 时 ，S,Fio 又 易 受 热 分 解 ， 且 不 可 首 
SF 一 全 ( 热 解 ) SF + SF6 (1-23) 








SFi0 这 种 冷却 聚合 而 受热 分 解 的 特性 ， 就 决定 了 在 断路 需 开 断 过 程 中 ( 即 灭 白 室 高 温 
环境 下 ) 很 难 出 现 SFio， 因 此 国内 外 在 SFe 产品 的 研究 试验 和 运行 检修 时 都 很 难 见 
到 SFio。 

对 SFio 剧 毒气 体 的 紧张 是 没有 必要 的 ; 但 是 对 它 存在 的 可 能 性 不 容 和 否定 ， 对 它 可 能 产生 
的 危害 应 警惕 ， 要 重视 SF 电弧 分 解 物 的 化 学 毒性 (参见 第 2 章 SF。“ 电 带 的 气体 管理 ”) 。 


1.4 SF, 的 绝缘 特性 





对 SFs 电器 所 关心 的 SF6 的 绝缘 特性 有 两 个 问题 : 一 是 SF 气体 间隙 的 绝缘 特性 ; 二 是 
SFs 气体 中 固体 绝缘 件 沿 面 放电 的 特点 。 这 两 点 对 SF6 电器 绝缘 结构 的 设计 很 重要 。 
1.4.1 SF 气体 间隙 的 绝缘 特性 

1. 影响 SFe 气体 间隙 绝缘 的 最 重要 因素 是 电场 的 均匀 性 

在 均匀 电场 中 ，SFs 气体 的 绝缘 性 能 十 分 优良 ， 气 体 间隙 d 的 增 大 、 人 气体 压 力 p 的 增加 
都 能 显著 地 提高 间 际 的 绝缘 能 力 ， 在 一 定 的 p 值 范 围 内 ，SF 气体 间隙 的 放电 特性 符合 巴 申 
定律 ， 见 图 1-4。 在 均匀 电场 中 ，SF6 间 院 的 击 穿 场 强大 约 是 同等 空气 间 辽 的 3 倍 ， 从 图 1-5 
中 可 以 看 出 这 一 关系 ， 图 中 给 出 了 气 际 击 穿 时 的 场 强 与 气压 bp 的 临界 比值 EA/p，SF6 中 为 
885kV .cm ，. MPa -! 空 气 中 为 294kV . cm- . MPa-!。 

电场 的 均匀 程度 对 SF。 气体 间隙 击 穿 电压 的 影响 要 比 空气 大 得 多 。 随 电场 不 均匀 程度 的 
提高 ，SF。 间隙 击 穿 电压 与 空气 间隙 击 穿 电压 的 差 值 逐渐 缩小 ， 见 图 1-6， 在 极 不 均匀 电场 
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下 ， 甚 至 出 现 SF 间隙 50% 放电 电压 低 于 空气 间隙 的 现象 ， 见 图 1-7。 在 极 不 均匀 电场 中 ， 
SF 气体 绝缘 的 优势 不 复 存在 。 
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图 1-4 SF 气体 间隙 在 均匀 图 1-5 均匀 电场 中 的 
场 中 的 工 频 放电 电压 绝缘 破坏 强度 
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图 1-6 尖 - 板 电极 间 的 局 部 图 1-7 极 不 均匀 电场 中 的 
放电 起 始 电压 (p =0. 1MPa) +1. S/40hs 冲击 放电 特性 





























在 SFs 电 融 结构 中 ,均匀 电场 是 不 可 能 有 的 。 不 良 的 设计 有 可 能 出 现 极 不 均匀 电场 ， 
此 设计 时 必须 避免 出 现 这 一 现象 ， 注 意 事 项 如 下 : 

(1) 零 部 件 不 能 有 尖 角 ,尽量 加 大 零 部 件 外 形 圆 角 半 径 ， 对 于 实在 避免 不 了 的 尖 角 ， 
应 加 电场 屏蔽 件 。 

(2) 努力 避免 棒 - 板 间隙 设计 ， 采 用 电场 稍 不 均匀 的 同 轴 圆 柱 形 或 同心 球形 结构 设计 。 对 
于 不 可 避免 的 棒 - 板 形 结构 处 ， 必 要 时 增设 电场 屏蔽 件 将 电场 转变 为 同 轴 圆 柱 形 分 布 。 与 同等 
间隙 的 极 不 均匀 电场 相 比 ， 稍 不 均匀 的 同 轴 圆柱 或 同心 球形 电场 具有 高 得 多 的 绝缘 强度 。 
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(3) 在 稍 不 均匀 电场 中 ， 随 着 电极 距离 的 增 大 ， 击 穿 电 压 增 长 逐步 变 慢 而 出 现 电压 增 
长 饱和 的 现象 ， 见 图 1-8。 因 此 ， 
SF 电器 的 绝缘 结构 设计 更 多 地 强调 900 工 频 2 
— 0.4MPa 





结构 电场 分 布 的 均匀 性 ， 而 不 能 一 .5/40us 神 击 
i > i 800 一 二 一 一 -410/2880hs 剖 击 … 一 
纯 靠 增 大 间 辽 来 提高 耐 受 电压 。 Ras 2 

2. 电学 起 始 电压 与 极 间 击 穿 电 700 4 2 es 
压 很 接近 | Fa > pe 
2 


在 极 不 均匀 的 电场 中 ， 空 气 中 





的 棒 电 极 发 生 局 部 放电 时 ， 放 电 产 。 3500[ MAN 
生 的 空间 电荷 因 热 运动 而 扩散 分 布 。 ol AM 

在 棒 电 极 周围 空间 ， 起 到 一 种 放大 nt 
了 棒 电 极 直 径 的 作用 ， 分 布 在 棒 端 ”9 2 

空间 的 电 晕 层 对 棒 电 极 起 到 屏蔽 作 zoo 00 


用 ， 而 使 间隙 击 穿 电压 比 局 部 放电 









- 一 一 一 0.1MPa 














起 始 电压 高 不 少 。 
但 是 ，SFs 间 际 的 情况 不 同 。 0 
SF 具有 捕捉 自由 电子 的 负电 性 ， 当 d/em 

















电场 中 自由 电子 密度 不 太 高 时 ，SF。 图 1-8 稍 不 均匀 电场 中 SFs 间隙 的 三 种 电压 放电 特性 
确 能 使 间 际 的 碰撞 游离 处 于 抑制 状 
态 ， 从 而 提高 了 局 部 放电 的 起 始 电 压 (与 同等 空气 间 际 相 比 )。 但 是 当 电 场 达到 产生 局 部 放 
电 值 时 ， 一 方面 因 SF 气体 分 子 直径 大 、 分 子 量 大 ， 使 得 电离 产生 的 离子 运动 速度 不 高 ， 迁 
移 率 低 ， 棒 端 空 间 电 蓓 密集 而 不 易 向 外 扩散 ， 局 部 放电 产生 的 电 晕 层 对 电极 起 到 的 屏蔽 作用 
比 空气 中 差 得 多 ， 局 部 放电 很 容易 发 展 成 间 际 贯穿 性 放电 ; 男 一 方面 ， 在 电场 产生 局 部 放电 
时 ,空间 自由 电子 在 电场 中 已 获得 足够 的 能 量 ，SF6 分 子 对 电子 的 亲和力 不 足以 吸 住 高 能 
由 电子 ， 反 而 会 被 高 能 电子 撞击 而 电离 ， 使 中 性 的 SF6 释放 自己 的 电子 。 已 吸附 了 电子 的 负 
离子 SF 也 会 被 迫 放出 吸附 的 电子 和 自己 自由 电子 轨道 上 的 电子 ， 形 成 电子 月 ， 迅 速 导 致 间 
际 击 穿 。SF6 间 际 的 局 部 放电 起 始 电 压 与 间 际 击 
穿 电 压 很 接近 的 这 一 特点 ， 与 空气 中 极 不 均匀 电 
场 电极 的 击 穿 电压 比 ， 局 部 放电 起 始 电压 高 很 多 
的 特点 ， 将 导致 在 极 不 均匀 电场 中 SF 间 际 的 绝 
缘 性 能 与 空气 相近 ， 甚 至 更 低 ， 见 图 1-7。 

根据 这 一 特点 ,在 SF。 电器 绝缘 结构 设计 时 ， 
回避 极 不 均匀 电场 分 布 是 十 分 必要 的 。 

3. SF 绝缘 的 极 性 效应 

在 SF 均匀 电场 中 ， 因 两 电极 电场 分 布 完全 
对 称 而 无 极 性 效应 ， 即 施加 正极 性 或 负极 性 电压 
时 ， 其 击 穿 电压 相同 。 

在 不 均匀 和 极 不 均匀 电场 中 ,负极 性 击 穿 电 图 1-9 稍 不 均匀 电场 的 极 性 
压 高 于 正极 性 。 效应 (1.5/40ks 冲击 波 ) 












































在 我 们 所 关注 的 稍 不 均匀 电场 中 ， 负 极 性 击 穿 电压 一 般 低 于 正极 性 击 穿 电压 ， 见 图 1- 


9。 因 此 ，SFs 电器 中 冲击 绝缘 水 平 通常 都 决定 于 负极 性 
试验 电压 值 。 

放电 间隙 空间 电荷 的 运动 造成 了 SFs 放电 的 极 性 效 
应 ， 见 图 1-10。 当 上 电极 为 负极 性 、 上 球 表面 附近 电场 达 
到 一 定 值 时 ， 上 球 最 低 点 附近 空间 最 先 电 离 ， 电 子 将 远离 
上 电极 向 下 运动 ， 运 动 过 程 中 将 使 间 际 的 SF 气体 游离 放 
出 电子 ;而 上 电极 附近 留 下 来 的 空间 正 电荷 在 上 球 表面 产 
生 更 高 的 电位 梯度 ， 导 致 上 球 表面 发 射 更 多 的 电子 ， 从 而 
加 速 了 间隙 的 游离 ， 降 低 了 负极 性 击 穿 电压 。 当 上 球 为 正 
极 性 时 ， 最 先 游离 的 电子 直接 进入 上 电极 ,不 会 进入 球 际 
空间 去 诱发 空间 SF6 释放 电子 ;而 上 球 附近 留 下 的 正 电 蓓 

















图 1-10 极 性 效应 与 空间 
电荷 的 运动 





也 只 能 进一步 前 弱 正 极 性 上 电极 附近 的 电场 ， 抑 制 上 球 发 射电 子 ， 而 使 间 际 的 游离 比 负极 性 


时 小 ， 因 此 正极 性 的 击 穿 电 压 高 于 负极 性 的 。 
4. SFs 绝缘 的 电极 表面 状态 效应 


SF 中 电极 电量 起 始 电压 主要 受 电极 表面 状态 (形状 和 表面 粗糙 度 ) 的 影响 ， 受 电极 距 


离 的 影响 次 之 。 

电器 产品 零件 表面 是 凹凸 不 平 的 ， 凸 起 部 分 ， 场 
强 集中 ， 电 尝 起 始 电压 低 。 因 此 ， 间 除 击 穿 电 压 随 表 
面 粗糙 度 R, 增 大 而 下 降 。 

从 图 1-11 还 可 看 出 ， 随 SF 气压 的 增 大 ， 表 面 粗 
烙 度 R, 对 Ui 的 影响 越 突 出 。 图 中 示 出 ，0.2MPa 时 
及 由 0.5hum 下 降 到 20hm 时 ，U 下 降 8kV，0.5MPa 
时 相应 下 降 28kV 。 

SF6 电器 电极 表面 粗糙 度 的 最 低 要 求 

带电 体 表面 R,<6. 3pm 

地 电位 壳 体 内 表面 R,<50pm 

常用 加 工 方式 能 达到 的 表面 粗糙 度 水 平 : 

麻 前 R, =0.8~1.6hm 

精 车 、 铣 、 铀 R,=3.2pm 

普通 车 、 铣 、 键 R =6.3hm 

铸件 打磨 砂 光 R, =6. 3pm 

铸件 电极 外 表面 、 壳 体内 表面 打磨 尺 =25 ~50pm 

钢板 壳 体 内 表面 喷 丸 ”R, =50km 

以 上 表面 粗糙 度 是 SF 电器 设计 和 制造 中 常用 的 
数据 。 
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图 1-11 表面 粗糙 度 R, 对 SF 
间隙 放电 的 影响 




















SFs 电 顺 电极 表面 形状 〈 是 否 光 滑 、 有 无 尖 角 ) 对 电 坚 起 始 电压 也 有 很 大 的 影响 。 
图 1-12a、b 表明 ， 尖 角 使 间隙 击 穿 电压 下 降 ， 同 样 间距 d 及 相同 气压 p 条 件 下 ， 尖 和 角 
曲率 半径 > 越 小 ， 击 穿 电压 UV 越 低 。 气 压 越 高 ， 尖 角 对 放电 的 不 利 影响 也 越 大 。 比 较 
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d =50mm 的 气体 放电 间隙 ， 在 p =0. 1MPa 时 ， 人 尖 角 + =10mm 的 击 穿 电压 与 + =2. 5mm 相 比 要 
高 25kV; 在 p=0.3MPa 时 , r=10mm 的 击 穿 电压 比 r =2.5mm 时 要 高 46kV。 间 际 越 大 ， 电 





场 分 布 不 均匀 性 越 大 ， 尖 角 对 击 穿 电压 的 影响 也 有 








战 大 ， 例 如 在 p =0.3MPa、d = 100mm 时 ， 


r=5mm 时 的 击 穿 电压 比 r =1.25mm 时 的 击 穿 电 压 高 39kV; d=50mm 时 ， r=5mm 时 的 击 穿 





电压 比 r =1.25mm 时 高 23kV; 4d 越 大 (电场 越 不 均匀 ) ， 尖 角 变 小 使 击 穿 电 压 下 降 的 现象 越 








显著 。 











Ubp/kV 
Ubp/KkYV 





0 








图 1-12 不 同 SF。 气压 下 人 尖 和 角 
































特性 的 影响 
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这 些 研 究 试验 的 结果 再 次 向 SFs 电器 设计 者 和 使 用 者 强调 : SFs 电器 零 部 件 在 制造 过 程 


中 和 产品 在 使 用 维修 过 程 中 ,不 能 允许 有 尖 角 、 
碰 伤 、 划 伤 及 电焊 渣 附着 等 现象 存在 ,表面 必 须 
光滑 。 

5. 导电 微粒 对 SF 绝缘 的 影响 

导电 微粒 附着 在 电极 表面 的 现象 是 普遍 存在 、 
经 常 发 生 的 ， 如 切 前 加 工 后 的 切 前 末 未 擦 净 ， 砂 
光 后 的 电极 表面 残留 的 金属 粉末 未 擦 净 ， 运 行 中 
的 产品 在 分 合 操作 若干 次 后 磨损 脱落 的 金属 粉末 
或 电镀 层 皮 、 检 修 过 程 中 清理 不 慎 而 粘 附 的 金属 
粉 未 等， 部 会 在 电极 表面 形成 突出 的 细小 的 放电 
尖端 。 这 相当 于 增 大 了 电极 表面 粗糙 度 ， 势 必 降 
低 击 穿 电 压 。 生 产 实践 证 明 ， 对 于 砂 光 的 铝 导 体 
表面 ， 当 粉末 未 擦 净 (日 纸 擦 过 留 有 银灰 色 痕 ) 
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图 1-13 



































电 粒 子 长 度 1 对 击 穿 
电压 的 影响 (粒子 直径 $0. 2mm) 
(UU 为 有 导电 粒子 时 的 击 穿 电压 ， 




















Uo 为 无 导电 粒子 时 的 击 穿 电压 ) 





时 ， 在 产品 试验 电压 下 ， 局 部 放电 量 可 达 数 百 pC。 而 同 台 产品 控 净 导体 表面 后 在 同等 电压 
下 局 部 放电 降 到 10pC 以 下 。 导 电 微 粒 在 极 间 电 场 力作 用 下 会 发 生 移动 ,或 堆积 在 一 起 形成 











放电 尖端 ， 或 排列 成 线 缩短 了 极 间距 离 ， 最 终 都 会 导致 击 穿 电压 降低 ， 见 图 1-13。 从 该 图 
可 看 出 ， 在 冲击 电压 作用 下 ， 因 电压 作用 时 间 短 ， 导 电 微 粒 来 不 及 移动 和 堆积 ， 因 此 对 冲击 
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击 穿 电压 的 影响 很 小 。 但 是 ， 如 果 电 极 表面 存在 较 大 的 突出 尖 角 ， 即 使 是 冲击 电压 ， 其 击 穿 
值 也 会 明显 降低 。 

6. SF 绝缘 的 面积 效应 

SF 电器 中 ,电极 表面 积 越 大 ， 表 面 的 缺陷 〈 如 尖 角 毛刺 、 导 电 微 粒 、 比 较 粗糙 的 部 
位 ) 出 现 几率 就 越 大 、 引 起 击 穿 电压 下 降 的 因素 出 现 几 率 也 越 大 ， 因 此 产品 击 穿 电压 随 表 
面积 增 大 而 下 降 。 这 种 击 穿 电压 随 电 极 表面 积 
增 大 而 下 降 的 现象 称 为 面积 效应 。GIS 和 SF 
绝缘 的 输电 管道 中 这 种 现象 比较 突出 。 如 图 1- 。 “ 
14 的 研究 试验 结果 所 示 ， 随 SFe 气压 增高 和 电工 
极 表面 粗糙 度 增高 ( 越 粗 炸 ) ， 其 面积 效应 越 立 ee 

过 


大 。 因 此 ，GIS 和 SF 绝缘 输电 管道 在 绝缘 结 200| 
构 设 计时 要 注意 面积 效应 ， 使 带电 的 内 部 导体 ~ 一 一 一 -02MPa 


与 接地 外 充 间 的 绝缘 和 留 有 充足 的 设计 裕 度 。 
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7. 电压 波形 对 SF6 绝缘 的 影响 的 


SF。 在 稍 不 均匀 电场 中 电 晕 屏蔽 效应 弱 ， 
因此 放电 电压 随 波 头 时 间 增 长 而 减 小 。 负 极 性 
标准 雷电 波 的 50% 放电 电压 高 于 操作 波 ， 且 高 
于 工 频 击 穿 电压 ( 约 为 工 频 击 穿 电压 峰值 的 1.2 ~1.3 倍 ) 。50% 雷电 冲击 击 穿 电压 与 工 频 
击 穿 电 奈 (峰值 ， 的 比值 称 为 冲击 系数 。SF。 在 稍 不 均匀 电场 中 正极 性 冲击 系数 一 般 为 1.2 
~1.3， 且 高 于 负极 性 冲击 系数 。 由 于 一 般 高 压 电 器 设备 规定 的 雷电 冲击 耐 受 电压 与 工 频 而 
受 电压 (峰值) 之 比 大 于 1.5， 因 此 SF 电器 的 绝缘 尺寸 是 由 负极 性 雷电 冲击 耐 受 电 压 决 
定 的 。 

从 图 1-15 还 可 看 出 : 50% 负极 性 操作 冲击 〈 -190/3000ks 波 ) 击 穿 电压 与 工 频 击 穿 电 
压 相 近 。 因 此 ， 当 产品 工 频 耐 受 电压 裕 度 不 大 时 ， 操 作 冲 击 耐 受 电压 试验 可 能 通 不 过 。 

8. SF 绝缘 的 压力 特性 

SF, 间隙 的 击 穿 电压 随 SF, 气压 〈 密 度 ) 
的 增 大 而 提高 。 在 SF。 中 与 在 空气 中 一 样 ， 这 | 
种 随 间隙 距离 增加 而 提高 的 击 穿 电 压 有 明显 的 
饱和 特性 ， 而 且 随 间隙 的 增 大 (电场 不 均匀 性 
增加 ) ， 其 饱和 速度 更 快 。SF。 与 同等 条 件 的 
空气 间隙 相 比 ， 击 穿 电压 更 容易 饱和 ， 这 一 特 
性 再 次 提醒 设计 者 注意 ， 靠 增 大 间隙 距离 和 提 Dm 
高 SF 气压 来 增 大 间隙 的 绝缘 能 力 不 是 主要 手 
段 ， 最 重要 的 是 改善 电场 分 布 。 加 ss 

如 图 1-16 中 的 最 下 面 一 条 实 线 (d = 有 
13mm) 所 示 ， 因 间隙 较 小 ,电场 相对 比较 均 
匀 ， 因 此 在 较 大 的 气压 范围 (0 ~1.5MPa) 内 ， 0 Ol 07 03 04 05 
放电 特性 是 线性 的 。 当 间隙 增 大 ， 电 场 不 均匀 
时 ， 放 电 特 性 仅 在 较 低 的 气压 下 保持 线性 。 图 1-15 ”电压 波形 对 SFe 放电 的 影响 





图 1-14 SF 气压、 表面 粗糙 度 
对 面积 效应 的 影响 
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图 1-16 ”SFe/ 空 气 间 际 与 击 穿 电 压 和 气压 的 关系 


9. SF6 间隙 绝缘 设计 小 结 (与 空气 绝缘 对 比 ) 
SF 绝缘 结构 设计 与 空气 绝缘 结构 相 比 有 很 大 的 差别 ，SF6 及 空气 绝缘 对 比 见 表 1-3。 








































































































































































































SFs 气体 间隙 的 击 穿 电压 估算 方法 参见 第 4 章 。 
表 1-3 SF, 及 空气 绝缘 对 比 

空气 绝缘 结构 SFs 绝缘 结构 
电场 结构 长 间 际 , 极 不 均匀 电场 短 间隙 , 同 轴 圆 柱 或 同心 球 稍 不 均匀 电场 
电 晤 影响 电 曙 屏蔽 效应 提高 击 穿 电压 无 屏蔽 效应 , 电 晤 电压 与 击 穿 电压 接近 
极 性 效应 绝缘 水 平 决定 于 正极 性 击 穿 电压 绝缘 水 平 决定 于 负极 性 击 穿 电压 
电极 表面 状态 对 放电 电压 影响 很 小 影响 很 大 ,要 求 表面 光滑 ,清洁 ,无 尖 
导电 微粒 对 击 穿 电压 无 影响 有 明显 的 影响 ,导电 微粒 使 击 穿 电 压 降 低 
面积 效应 无 有 ,注意 预 留 绝缘 设计 裕 度 
周二 特性 下 冲击 系数 较 大 123 。 

间 院 承受 操作 波 的 能 力 最 低 间 院 绝缘 强度 随 波 头 时 间 增 长 而 下 降 
气压 影响 绝缘 强度 随 间隙 气压 增长 而 提高 ,有 饱和 饱和 现象 比 空气 间隙 更 严重 ,电场 越 不 均 
现象 匀 , 其 饱和 现象 越 突出 








1.4.2 SF。 中 绝缘 子 的 沿 面 放电 特性 

影响 SFs 中 绝缘 件 沿 面 放电 的 主要 因素 是 电场 分 布 状况 ， 其 次 是 表面 清洁 度 、SFs 电弧 
分 解 物 及 水 分 。 

1. 电场 分 布 的 影响 | 

SF6 中 绝缘 件 表面 内 络 电压 的 大 小 当然 与 沿 
面 闪 络 距离 有 关 ， 但 是 在 同等 SF 气压 下 ， 更 多 
地 受制 于 绝缘 件 的 电场 分 布 的 均匀 程度 。 如 果 电 
场 极 不 均匀 ， 沿 面 内 络 电 压 随 距离 的 增加 很 快 饱 
和 ， 如 图 1-17 所 示 。 与 SF 气体 间隙 放电 特性 一 
样 (参见 图 1-7)， 负极 性 冲击 闪 络 电压 高 于 正极 
性 。 在 稍 不 均匀 电场 中 ,电极 间距 达到 较 大 值 ! 2 40 人 
时 ， 也 会 出 现 闪 络 电压 饱和 的 现象 ， 不 过 此 时 负 
极 性 冲击 闪 络 电压 低 于 正极 性 (参见 表 1-4b) 。 图 1-17 极 不 均匀 电场 中 的 沿 面 放电 
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表 1-4a 绝缘 棒 工 频 耐 受 电压 试验 表 1-4b 绝缘 棒 冲 击 耐 受 电压 试验 
工 频 电 和 d/mm 1. 3/S0hs d/mm 
bY 230 260 300 330 EY 230 300 
psre/ MPa psre/ MPa 
0.10 284 | 285 | 296 | 309 0 站 340 a 
+773 +805 
0.15 407 416 425 一 760 一 770 
0. 20 
+912 
0.20 503 523 0.25 _oll 




















表 1-4a、b 数据 表明 ， 对 于 SFs 电器 产品 中 常见 的 绝缘 杆 件 ， 再 增 大 距离 ， 闪 络 电压 已 
趋 于 饱和 适当 提高 SF。 气压 ， 还 可 提高 闪 络 电压 。 

提高 SEs 气压 的 效果 和 可 能 性 是 有 限 的 ， 为 了 大 幅度 提高 本 
闪 络 电压 ， 最 有 效 的 办 法 是 改善 绝缘 棒 的 电场 分 布 ， 降 低 最 高 
工作 场 强 。 对 于 图 1-18 所 示 的 结构 ， 闪 络 是 从 上 电极 > 处 的 局 














部 放电 开始 的 ， 增 大 7 及 直径 D， 上 电极 + 处 场 强 将 下 降 ， 绝 缘 本 

棒 电 场 分 布 更 趋 于 均匀 ， 绝 缘 棒 最 大 表面 场 强 将 下 降 ， 因 此 在 
距离 d 相同 条 件 下 ， 上 电极 局 放电 压 会 提高 ， 试 件 闪 络 电压 也 

随 着 提高 。 二 


基于 这 个 特点 ， 可 以 形象 地 说 : SFs 中 的 固体 绝缘 结构 设 二 
计 ， 矮 胖 形 比 瘦 高 形 要 合理 ， 能 更 有 效 地 利用 固体 绝缘 件 的 高 
(长 ) 度 尺寸 , 使 产品 的 高 〈 长 ) 度 缩 小 。 

2. 般 件 间隙 的 影响 

绝缘 件 两 端 有 电极 ， 电极 有 可 能 直接 被 浇注 在 绝缘 件 上 ， 更 多 的 是 在 绝缘 件 两 端 浇注 金 
属 阴 件 ， 通 过 山 件 再 与 电极 相连 。 电 极 或 散 件 与 绝缘 件 接 触 部 位 ， 可 能 由 于 尺寸 配合 关系 ， 
或 两 种 材料 热膨胀 系数 不 同 ， 或 浇注 工艺 控制 不 当 ， 都 可 能 出 现 间 际 (或 空 六 )， 如 图 1-19 
中 的 试 件 B 所 示 。 间 隙 中 进入 SF 、 空 气 ( 也 可 能 是 真空 )， 形 成 介 电 常数 比 固体 绝缘 材料 
介 电 常数 小 的 气 际 ， 导 致 气 隙 中 电场 强度 增高 ， 降 低 了 电 尝 起 始 电 压 ， 随 电 尝 的 发 展 ， 闪 络 
电压 也 下 降 。 从 图 1-19 还 可 看 出 ， 杉 件 间 际 的 存在 ， 提 高 SFs 气压 对 提高 闪 络 电压 的 效果 
也 降低 了 【( 随 间隙 的 出 现 和 间隙 6 值 的 增 大 ， 曲 线 斜率 浙 低 ， 且 有 人 饱和 趋势 ) 。 

消除 气 际 的 措施 : 

(1) 电极 形状 尺寸 设计 合理 ,保证 在 两 种 材料 接触 处 不 存在 间 际 。 

(2) 在 般 件 外 表面 涂 一 层 半 导 电 液体 橡胶 ,利用 其 弹性 来 避免 在 接触 处 因 热 胀 冷 缩 而 
出 现 空 穴 。 

3. 绝缘 件 表面 浇注 质量 的 影响 

绝缘 件 表面 状况 的 缺陷 : 一 是 表面 粗糙 度 ; 二 是 气孔 。 环 氧 树 脂 浇 注 件 根 据 脱 模 的 要 
求 ， 其 模具 表面 是 很 光洁 的 ， 洲 注 件 表面 都 可 以 达到 R, =3.2pm， 因 此 绝缘 件 表面 粗糙 度 
不 可 能 出 现 影 响 表 面 内 络 电压 的 严重 缺陷 (除非 R, =50pm)。 

绝缘 件 制造 者 和 使 用 者 所 关心 的 是 表面 气孔 ， 气 孔 的 存在 不 仅 会 使 绝缘 件 表面 局 部 场 强 
增 大 ， 而 且 会 藏 污 纳 垢 破坏 表面 清洁 度 ， 诱 导 碰 撞 游 离 ， 形 成 局 部 放电 而 发 展 成 沿 面 内 络 。 
绝缘 件 表面 浇注 缺陷 如 果 存 在 于 电极 附近 ， 其 降低 内 络 电压 的 影响 最 大 ; 存在 于 其 他 承受 高 





图 1-18 表 1-4a、b 试 
验 用 试 品 结构 
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电压 的 部 位 时 ， 其 影响 较 小 ; 存在 于 屏蔽 四 内 和 其 他 不 承受 高 压 的 部 位 时 ， 无 影响 。 

因此 工程 设计 时 ， 常 对 固体 绝缘 件 的 表面 制造 质量 提出 要 求 ， 参 见 第 6 章 。 

4. 表面 污染 及 水 分 的 影响 

绝缘 件 表 面 装配 时 附着 污 物 油 迹 ， 运 行 时 附着 金属 粉 粒 都 会 使 沿 面 闪 络 电压 显著 下 降 ， 严 
重 污染 时 可 下 降 50% 左右 ， 如 果 导 电 粉 粒 、 | 
金属 线条 、 电 镀层 脱皮 沿 绝缘 件 电场 方向 分 布 
成 线 ， 其 对 沿 面 绝缘 的 破坏 作用 更 严重 。 因 
此 ， 装 配 时 必须 用 白布 〈 或 高 级 餐巾 纸 ) 沾 
无 水 酒精 擦 净 污 物 ， 用 洁净 手套 隔离 手指 皮肤 
接触 绝缘 件 。 此 外 ， 要 注意 提高 电镀 层 的 附着 
力 ， 避 免 和 尽量 减少 操作 磨损 而 起 皮 脱 落 ,， 减 
少 绝缘 件 表面 在 运行 时 附着 金属 导电 微粒 的 可 
能 性 。 

SF 电器 有 电弧 存在 的 气 室 ,绝缘 件 表 
面 附着 SFs 电弧 分 解 物 是 不 可 避免 的 。SFs。 
被 电弧 分 解 出 的 SE ， 将 对 含 Si0, 填充 剂 的 100[ 
绝缘 材料 产生 化 学 反应 ， 使 Si0, 变 成 粉 状 的 
SiF4 ;如 果 SFs 中 有 水 分 ，SF 与 水 反应 生成 
腐蚀 性 更 强 的 HF，HF 与 $i0, 反应 不 仅 强烈 0 0 02 03 04 05 06 07 
地 侵蚀 了 绝缘 材料 ， 而 且 又 析出 水 分 ， 形 成 ee 
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一 个 166 酸 腐蚀 水 3? 的 恶性 循环 。 图 1-19 虞 件 间 际 、 SFe 气压 对 绝缘 
触 头 材料 在 电弧 高 温 作用 下 与 SF6 反应 sd 


生成 的 CuF, 和 WF6， 是 一 种 灰白 色 粉 末 附 着 于 绝缘 件 表 面 。 当 SF 气体 中 含水 少时 ， 这 些 
灰白 色 粉 未 比较 干燥 ， 它 是 绝缘 的 ， 对 闪 络 电压 没有 影响 。 如 果 水 分 多 ， 这 些 受 潮气 浸润 的 
灰白 色 粉 末 会 聚 成 小 团 附着 在 绝缘 件 表面 ， 使 沿 面 内 络 电压 大 大 降低 。 

为 避免 电弧 分 解 物 和 水 分 的 不 良 影响 ， 常 用 的 设计 措施 是 : 

(1) 尽量 不 采用 含 Si0, 填充 物 的 绝缘 材料 。 

(2) 必须 用 含 Si0, 填充 物 的 材料 (如 环 氧 玻璃 布 简 、 板 、 棒 ) 时 ， 在 与 电弧 分 解 物 接 
触 面 外 应 包 一 层 (1 ~2mm 厚 ) 涤纶 纤维 填料 ， 阻 止 Si0, 与 电弧 分 解 物 接触 。 

(3) 通过 各 种 方式 控制 SF。 中 的 水 分 ， 如 装 吸附 剂 和 零 部 件 装配 前 预 烘 干 燥 ， 在 阴雨 
天 不 检修 产品 等 。 

水 分 对 绝缘 的 影响 不 仅仅 是 因为 CuF, 和 WF 等 电弧 分 解 物 的 存在 ， 即 使 无 电弧 存在 的 
SF 气 室 ， 水 分 自身 对 绝缘 件 沿 面 闪 络 也 构成 威胁 ， 当 SF。 中 水 分 相对 湿度 达到 30% 时， 治 
面 闪 络 电压 就 出 现下 降 趋 势 (参见 第 2 章 “SF。 电器 的 气体 管理 ” ) 。 

SF。 中 沿 面 闪 络 电压 的 计算 参见 第 6 章 “SF。 电器 绝缘 结构 设计 一 一 气体 间 际 、 环 氧 树 
脂 浇 注 件 、 真 空 浸渍 管 ( 简 ) 件 ”。 

1.4.3 减 小 金属 微粒 危害 的 措施 

在 GIS 的 气体 和 固体 绝缘 间隙 中 ， 若 存在 金属 微 悄 ， 在 外 加 电场 作用 下 ， 它 可 能 起 举 、 

飞翔 ， 穿 过 气 隙 或 附着 在 固体 绝缘 子 表面 ， 从 而 导致 间隙 绝缘 强度 急剧 下 降 。 为 降低 金属 微 
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导 对 绝缘 强度 的 影响 ， 在 GIS 设计 制造 、 包 装运 输 和 现场 安装 时 ， 应 采取 必要 的 措施 ， 降 低 
金属 微 届 对 绝缘 的 影响 。 

1. 金属 微 导 起 举 造 成 GIS 间隙 绝缘 强度 降低 的 机 理 

GIS 内 部 的 金属 微 层 由 于 受 自 身 重力 因素 的 影响 而 散落 在 外 过 内 表面 下 部 或 内 部 导体 外 
表面 的 上 部 。GIS 运行 时 内 部 导体 与 外 过 上 分 别 带 有 大 小 相等 ， 极 性 相反 的 电荷 ， 散 落 在 导 
体 和 外 壳 内 表面 的 金属 微 届 ， 也 带 有 大 小 相等 ， 极 性 相反 的 电荷 。 因 此 ， 在 GIS 内 部 导体 与 
外 壳 体 间 建 立 起 空间 电场 ， 金 属 微 悄 在 GIS 空间 电场 的 作用 下 受 电场 力作 用 ,与 金属 微 
层 所 带电 荷 ， 和 所 处 电场 有 关 。 当 电场 力 下 克服 金属 微 层 重 力 及 金属 微 层 与 所 在 导体 的 粘 
附 力 后 ,金属 微 悄 带 电荷 起 举 ， 向 反 极 性 导体 (外 壳 或 内 导体 ) 和 运动， 金属 微 导 到 达 反 极 
性 导体 后 ， 原 来 的 电荷 中 和 释放 并 带 上 反 极 性 导体 的 电荷 ， 然 后 反 向 运动 ， 如 此 飞翔 。 带 有 
电荷 的 金属 微 导 向 反 极 性 导体 运动 尚未 到 达 反 极 性 导体 时 ， 带 电 金 属 微 层 与 反 极 性 导体 间 由 
于 局 部 电场 增强 而 出 现 击 穿 ， 形 成 流 注 (类 似 金属 类 端 出 现 ) ， 流 注 向 另外 一 极 迅 速 发 展 造 
成 GIS 绝缘 间隙 击 穿 。 金 属 微 悄 的 起 举 、 飞 翔 ， 犹 如 在 GIS 内 部 导体 和 壳 体 上 出 现 了 金属 尖 
端 ，GIS 间隙 绝缘 强度 急剧 降低 。 

2. 金属 微 导 的 来 源 

金属 微 导 主要 由 以 下 途径 进入 GIS 内 部 : 

(1) GIS 的 CB (断路 器 ) 、DS 〈 隔 离开 关 ) 和 ES (接地 开关 ) 在 分 合 操作 过 程 中 由 于 
触 头 摩擦 造成 金属 微 导 脱落 。 
(2) GIS 装配 过 程 中 金属 件 紧 固 〈 如 螺钉 紧 固 ) 造成 金属 微 导 脱落 进入 GIS 内 部 。 

(3) GIS 装配 时 ， 由 粘 有 金属 微 导 的 不 洁净 零 部 件 带 进 GIS 内 。 

(4) 在 不 洁净 的 GIS 安装 场地 ， 当 GIS 组 件 对 接 安装 或 检修 时 ， 将 金属 微 层 带 进 GIS 内 部 。 
3. 降低 GIS 绝缘 受 金属 微 层 影响 的 措施 

(1) 减 小 金属 微粒 影响 的 设计 措施 

a) GIS 壳 体内 表面 涂 绝缘 性 好 的 环 氧 底 漆 与 面 漆 。 

b) GIS 内 部 导体 外 表面 (导电 面 除 外 ) 喷 绝 缘 清漆 。 

绝缘 涂 层 使 金属 微粒 与 壳 体 〈 或 内 部 导体 ) 绝缘 隔 开 ， 减 小 了 金属 微 悄 充电 速度 与 充 
量 ， 提 高 了 起 举 电压 ， 削 弱 了 它 的 危害 。 金 属 微 层 本 身 的 电荷 在 GIS 空间 电场 作用 下 重新 
分 布 : 与 沉 体 (或 内 部 导体 ) 接触 端 分 布 着 与 壳 体 (或 内 部 导体 ) 极 性 相反 的 电荷 ， 远 离 
壳 体 (或 内 部 导体 ) 端 集中 了 与 过 体 (或 内 部 导体 ) 相同 的 电荷 。 因 此 金属 微 层 与 壳 体 
(或 内 部 导体 ) 间 产 生 相 吸 的 电场 力 ， 削 减 了 金属 微 层 脱离 壳 体 (或 内 部 导体 ) 在 间隙 中 飞 
逸 的 可 能 性 ， 有 效 地 防止 了 它 对 GIS 绝缘 的 危害 。 

c) 对 于 145/252/550kV GIS ， 一 般 情 况 高 电位 导体 对 外 壳 最 小 气 队 可 取 60/100/150mm。 
卧 式 布置 的 断路 器 的 结构 复杂 、 操 作 振 动 大 、 运 动 摩擦 件 多 ， 因 此 产生 金属 微 居 可 能 性 大 ， 应 
适当 加 大 这 个 气 际 ， 留 较 大 (=25% ) 的 对 地 绝缘 设计 裕 = 
度 ， 该 气 隙 宜 取 80/130/200mm。 | > 

d) 对 于 卧 式 布置 的 CB 在 断口 附近 的 简体 下 方 可 考虑 微 恬 
设计 陷阱 捕捉 金属 微 居 ， 见 图 1-20。 haa! 

(2) 装配 前 加 强 零 部 件 、 工 具 和 环境 的 清理 
a) 金属 零 部 件 的 加 工 毛 刺 在 清洗 (电镀 ) 前 应 仔细 ” 图 1-20 设计 陷阱 捕 提 金属 微 必 
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打磨 干净 。 

b) 确保 装配 环境 卫生 、 装 配 人 员 衣 着 洁净 、 装 配 工具 上 不 沾 金 属 微粒 。 

c) 仔细 除 尽 育 和 孔 螺 纹 及 沉 孔 中 的 切 前 。 

d) 确认 喷 丸 ( 砂 ) 或 涂 装 清洗 前 的 壳 体 内 表面 和 装配 孔 内 无 金属 微粒 。 

e) 砂 磨 后 的 GIS 内 部 导体 表面 必须 用 百 洁 布 抛光 ， 利 用 百 洁 布 纤维 孔隙 吸 尽 导 体 表面 
金属 粉 杰 ， 最 后 用 白布 酒精 擦 净 。 

(3) 减 小 装配 产生 金属 微 悄 危 害 的 措施 

a) 杜绝 野 亦 装 配 。 不 合格 的 轴 孔 和 止 口 配合 不 能 硬性 压 装 、 厢 装 ; 不 合格 的 螺纹 联结 
件 不 能 强制 性 拧 装 ， 以 免 制 造 金 属 微 层 。 

b) GIS 组 装 完 毕 封 盖 前 ， 用 压缩 空气 吹 冲 使 微 导 脱离 内 部 组 装 件 而 落 入 壳 体 ， 再 用 吸 
人 尘 絮 除 尽 。 

c) CB、DS 和 ES 出 厂 分 合 操作 次 数 增加 到 400 次 。 通 过 摩擦 与 振动 吻 除 触 头 初期 操作 
时 容易 产生 的 铜 悄 和 和 零 部 件 内 部 可 能 潜藏 的 金属 微 悄 。 操 作 试 验 后 打开 产品 通过 气 吹 与 吸 侍 
器 除 尽 金属 微粒 ， 这 是 减少 运行 产品 产生 金属 微粒 的 有 效 方法 之 一 。 

(4) 减少 GIS 包装 运输 和 现场 安装 时 带 入 金属 微粒 的 措施 

a) GIS 包装 分 解 面 装 盖 板 封 闭 运输 ， 封 装 盖 板 时 必须 仔细 将 盖 板 和 密封 圈 清 理 干净 ， 
严防 带 入 异物 。 

b) GIS 安装 现场 尽 可 能 打扫 洁净 。 安 装 人 员 衣 着 和 工具 保持 涪 净 。 

c) GIS 分 解 面 运输 盖 板 打开 后 ， 尽 快 清理 干净 后 组 装 ， 严 防 带 入 异物 。 

d) 严禁 风沙 天 气 安装 。 

e) 安装 完毕 ， 对 设备 进行 80% 工 频 耐 受 电 压 的 高 电压 试验 ， 将 残留 金属 粉 粒 在 升 压 过 
程 中 烧 掉 。 


1.5 SF, 气体 的 熄 弧 特 性 










































































1.5.1 SF 气体 特性 创造 了 良好 的 熄 弧 条 件 
(1) 参见 图 1-2，SF。 气体 在 2000 ~ 3000K 时 就 出 现 热 传导 尖峰 ， 在 电弧 的 弧 套 区 域 具 
有 比 空气 大 得 多 的 导热 的 能 力 ; 但 是 在 弧 心 高 温 区 热 导 率 和 却 很 小 ， 比 空气 小 得 多 ， 如 图 
1-21 所 示 ， 使 电弧 边界 层 上 的 温度 梯度 很 
高 ( 弧 套 区 温度 下 降 快 )。 因 此 ，SF。 电弧 — oSFe) 
弧 套 ( 弧 焰 ) 区 温度 低 。 由 于 SF 吸附 自 
由 电子 而 使 弧 套 区 电导 率 极 小 ， 而 弧 心 电 导 全 
率 og 却 很 高 ， 因 此 SF。 电弧 绝 心 很 细 。 而 回 10 
空气 中 电弧 在 接近 弧 心 区 域 具有 很 高 的 热 导 “ 
率 和 A， 弧 心 热 量 从 径 向 快速 传递 扩散 ， 所 以 ww 
空气 中 的 电弧 直径 膨胀 得 较 大 ， 见 图 1-22。 
SF 和 空气 中 燃烧 的 电弧 直径 的 差异 ， 对 其 a 
煌 弧 性 能 会 产生 重要 的 影响 。 0 0 4000 8000 
SF, 中 电弧 直径 细 ， 温 度 高 ， 说 明 开 断 T/K 
电流 集中 于 弧 心 通过 ,电弧 电导 率 要 比 空气 ”图 1-21 热 导 率 A 和 电导 率 o 随 电 弧 温 度 的 变化 
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中 大 ， 因 此 电弧 电压 降 也 低 。 许 多 试验 测 出 SF。 电弧 电压 降 比 空气 和 H, 中 要 小 得 多 。 对 于 
同等 开 断 电流 ， 当 电弧 电压 降低 ， 即 电弧 功率 低 时 ， 当 然 给 炸 弧 创造 了 良好 条 件 。 

(2) 也 同样 因为 电弧 直径 细 ， 尤 其 是 在 开 断 感性 小 电流 〈 切 空 载 变压器 、 电 抗 器 和 电 
动机 ) 时 ,在 电流 接近 零点 时 ， 弧 心 也 能 维持 很 细 而 不 会 造成 电流 截断 ， 不 会 因此 而 产生 
截流 过 电压 。 

(3) 电流 过 零 后 ， 电 弧 时 间 常 数 小 ， 弧 际 介 质 强 度 恢复 快 ， 有 利于 熄 弧 。SF6 中 电弧 在 
电流 过 零 前 有 一 个 特点 : 弧 际 电导 率 o 急骤 下 降 ， 见 图 1-23， 比 空气 中 电弧 快 得 多 。 造 成 
弧 隙 电导 率 迅速 下 降 的 主要 原因 是 ， 因 SF。 对 电子 的 亲和力 强 ， 零 前 弧 际 大 量 自 由 电子 被 
SF。 及 其 分 解 物 吸 附 ， 因 此 在 零 前 弧 隙 温度 还 较 高 (4000 ~ 6000K) 时 电导 率 也 能 快速 下 降 
( 见 图 1-20 虚线 ) 。 
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一 
0 1/HS 
-1 一 0.5 0 0.5 1 
r/mm 
图 1-22 SFe/ 空 气 中 电弧 径 向 温度 分 布 图 1-23 ”电流 零 前 弧 隙 电导 率 o 的 变化 








开 断 电流 过 零 后 ， 弧 隙 没有 能 量 输 入 ， 弧 隙 电阻 R 随 弧 际 能 量 的 扩散 和 温度 下 降 而 迅 
速 增 大 ， 当 RR 增 大 到 过 零 瞬 间 弧 际 电 阻 的 e 倍 时 ,或 弧 隙 温度 下 降 到 过 零 时 的 1/e 倍 时 所 需 
要 的 时 间 称 为 电弧 时 间 常 数 0。0 值 越 小 ， 弧 际 温度 下 降 越 快 ， 弧 隙 介质 绝缘 强度 恢复 越 快 。 
如 图 1-24 所 示 ，SF6 中 9 仅 几 微 秒 ， 空 气 中 有 100ks 左右 ， 油 中 有 几 千 微 秒 。SFs 中 的 0 值 
约 为 空气 中 的 1/50 左右 。 因 此 ， 在 相同 的 灭 弧 室 和 熄 弧 条 件 下 ， 开 断 电 流 过 零 后 弧 隙 介质 
恢复 速度 在 SF。 中 比 在 空气 中 大 得 多 ， 见 图 1-25。 
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P/MPa P/MPa 0 1 2 3 
t/us 
图 1-24 电弧 时 间 常 数 与 气压 关系 图 1-25 电流 过 零 后 弧 际 




















介质 强度 恢复 速度 
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SF 中 电弧 时 间 常 数 9 小 ， 也 说 明 弧 际 电 导 率 o 在 零 后 下 降 快 ， 零 后 剩余 电导 率 越 小 ， 则 剩 
余 电流 就 越 小 。 开 断 电 流 零 后 热 击 穿 实 质 上 是 剩余 电流 发 展 的 结果 ，SF 中 电弧 零 后 剩余 电流 能 
受到 抑制 ， 就 不 易 发 生 热 击 穿 。9 值 小 ， 弧 际 热 恢 复 
快 ， 就 具有 很 强 的 对 抗 恢复 电压 上 升 的 能 力 ， 因 此 
这 对 于 近 区 故障 开 断 和 切 小 电容 电流 十 分 有 利 。 

(4) SF6 中 负离子 促进 了 SFs 复合 反应 ， 有 利 














< 
于 断口 间 介质 强度 迅速 恢复 。 电 流 过 零 前 夕 ，SF6。 总 110 
、 a 
分 解 出 的 FF- 、S 增多 ， 万 其 是 负离子 F。 在 零 前 时 
突出 增多 ， 出 现 负 离子 共振 现象 ， 见 图 1-26。 零 前 


负离子 突 增 现象 ， 说 明 弧 险 中 有 大 量 自由 电子 被 
SF6 及 其 分 解 物 (SF、F, 等 ) 吸收 。 负 离子 的 特点 
是 运动 速度 低 ， 很 容易 与 正 离子 (SF+ 、SF+ 、 10 











一 1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 


SF* 等 ) 复合 成 中 性 的 SF。 分 子 。 弧 阶 负离子 从 产 











生 到 与 正 离子 迅速 复合 的 过 程 ， 一 方面 导致 零 后 带 图 1-26” 开 断 电 流 零 前 负离子 共振 

电 粒 子 迅速 消失 ， 男 一 方面 对 使 弧 际 中 SF6 新 生 ， 

加 上 前 述 弧 隙 温度 的 下 降 而 使 断口 间 介 质 强 度 迅 速 恢 复 。 研 究 试 验 实 测 出 ，SF6 中 电弧 在 电 
流 过 零 后 弧 际 介质 恢复 速度 为 空气 中 电弧 的 5 ~6 售 (参见 图 1-25 ) 。 

(5) 在 较 均 匀 的 电场 和 一 定 气 压条 件 下 ，SFs 断口 比 空气 和 油 断 口 有 更 好 的 绝缘 性 能 ， 
因此 SFs 断口 距离 是 最 小 的 ， 弧 际 (尤其 是 喷嘴 上 游 区 ) 的 电弧 能 量 小 ,不 易 出 现 喷嘴 墙 
塞 ， 给 提高 开 断 电流 创造 了 条 件 。 

1.5.2 SF, 中 的 气流 特性 

SF6 断路 器 (GCB) 采用 SF 气 吹 来 加 强 对 电弧 的 冷却 ， 清 扫 弧 隙 导电 粒子 ， 并 用 新 鲜 
的 SFs 气体 迅速 填充 断口 间隙 来 加 快 开 断 电 流 过 零 后 断口 的 介质 恢复 速度 ， 因 此 气流 状态 对 
电弧 的 燃烧 和 熄灭 有 决定 性 的 影响 。 

1. 喷嘴 内 连续 稳定 流动 中 的 能 量 平衡 a 


pb, 
a/ 
GCB 灭 弧 室 开 断 电路 时 ， 通 过 灭 弧 室 喷嘴 的 气流 -全 全 有 3 鸭 
稳定 在 连续 不 断 的 流动 状态 。 如 图 1-27 所 示 ， 通 过 喷 人 
嘴 上 游 某 处 的 气体 压力 为 由、 密度 为 了 、 温 度 为 pn、 | Tn 











流速 为 w ， 通 过 喷嘴 喉 颈 处 的 相应 参数 为 疡 、)、 人 

及 、wa。 吹 弧 时 ， 广 >p,， 因 炸 弧 时 间 极 短 ， 气 流 与 0 
喷嘴 壁 之 间 不 发 生 热能 交换 ， 流 动 是 绝热 的 。 按 伯 努 

利 定 律 ， 在 流动 中 的 任 一 气流 截面 上 ， 单 位 重量 气体 。 图 1-27 喷嘴 中 的 气流 参数 





的 动能 w272g 和 单位 重量 气体 的 内 能 (和 ) hh 的 总 和 
不 变 ， 可 用 下 式 表示 ; 





2 

0 k DPI 0 k Pp2 
+ “一 = 一 上 + 。 

2g -1 7 28 -1 372 
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式 中 一 一 气体 内 能 ( 灼 )。 

参见 式 (1-1) 理想 气体 的 状态 方程 。 

2. 喷嘴 中 的 临界 气流 状态 

喷嘴 上 游人 口 处 的 气体 状态 参数 为 p,、yo。、wo 及 7,， 入 口 处 气流 速度 很 低 ， 并 假定 
wo =0， 喷 嘴 中 任 一 截面 上 的 气流 参数 为 PP、y、w、7， 由 式 (1-24) (注意 取 wo =0) 可 得 
到 任 一 截面 的 气流 速度 w 





于 和 各 -| (1-25) 
A 
在 气体 流动 的 绝热 过 程 中 考虑 到 
a 
yo 了 


将 上 式 代 入 式 (1-25) 中 ， 并 简化 得 到 气流 中 任 一 处 流速 为 


28 .PT (2 二 
0 nl | | W200) 


喷嘴 喉 部 截面 最 小 ， 该 处 气流 参数 下 标 为 “k”， 设 定 喷嘴 出 口 处 气压 为 p, ， 哈 部 流速 


大 =- 1 
2 人 于 
,| g [1 (2) | (1-27) 
k-l Yo po 


当 p, 一 定时 气流 速度 wk 随 po 增 大 而 提高 ， 但 是 po 的 增 大 是 有 限 的 ， 同 样 喉 部 流速 wk 最 
高 也 只 能 达到 当地 声速 ， 也 称 为 临界 状态 的 速度 ， 此 时 的 p,、v、w 及 7 都 以 下 标 “n” 表 
示 ， 有 




















w=w, = /kg: > = /haRT. (1-28) 
t 
SF。 气体 的 绝热 指数 =1.08， 临 界 气流 的 相应 参数 为 
es 
pn = a) Po =0. 59po (1-29a) 
ee 
y, = 起 yo =0.617y0 (1-29b) 
7 = (a =0.9687, C20ey 
ou = /TokgR =0. 984 /RgRTs =0. 984a (1-29d) 
式 中 ”ao 一 一 气 饶 中 气体 状态 下 的 声速 。 
通过 喷嘴 的 气体 流量 Gl 为 
k+l 
py 
Gr wnSeys = (F217) Se Vgpom (1-30) 


在 喉 部 达到 临界 流动 时 ， 流 速 为 当地 声速 a, 而 不 再 增 大 ， 但 流量 G 依然 会 随 气 饶 气 压 
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po 及 密度 yo 的 增长 而 增 大 。 当 然 ，G 的 增 大 是 受 po 极 值 所 限制 的 ，po 大 到 一 定 值 就 液化 
而 不 再 上 升 了 。 

气体 流量 对 炸 弧 影响 很 大 ,流量 大 时 气 吹 能 从 弧 际 带 走 更 多 的 能 量 ， 对 电弧 产生 更 强 的 
冷却 作用 。 在 相同 喷嘴 及 mm 条 件 下 ， 在 式 (1-30) 中 代入 SF, 的 大 =1.08、 空 气 上 =1.4， 
可 得 到 SFe 气流 和 空气 流 的 流量 (密度 ) 比 为 


Gk(sFe) 








2.1 
Ck air) 


显然 ，SF6 比 空气 具有 好 得 多 的 炸 弧 能 

GCB 灭 弧 室 喷嘴 形形色色 ,但 都 有 一 个 共同 之 处 ,使 用 了 图 1-26 所 示 的 缩放 形 “ 拉 法 
尔 管 ”的 基本 形式 ,喷嘴 上 游 区 截面 渐 小 ， 气 流 在 亚 音 速 区 内 增 速 ， 只 部 达到 声速 。 在 截 
面 逐 渐 增 大 的 下 游 区 ， 随 气压 下 降 ， 气 流 压 差 增 大 ， 成 为 超 音 速 流 动 。 在 喷嘴 内 的 连续 流动 
的 SF 气流 中 ， 各 处 流量 相同 ， 而 喉 部 截面 最 小 ， 因 此 流量 密度 最 大 ， 对 电弧 的 冷却 作用 最 
强 ， 喉 部 形状 及 尺寸 设计 至 关 重 要 。 

3. 喷嘴 气流 的 热 堵塞 及 其 利用 

喷嘴 在 开 断 电流 时 ， 电 弧 直 径 会 堵 住 一 部 分 喷 口 截面 ， 上 游 区 的 SF 气体 被 电弧 加 热 后 
压力 增高 。 极 限 情况 下 ， 电 弧 直径 及 上 游 区 的 高 温 高 压气 体 可 能 将 喷 口 的 大 部 分 甚至 全 部 墙 
塞 ， 气 流 中 止 。 这 种 现象 称 为 喷嘴 热 堵塞 。 

空气 断路 器 的 灭 缴 室 ， 若 出 现 喷嘴 热 堵 塞 ， 开 断 必然 失败 。 在 SF 断路 器 早期 产品 设计 
中 ， 鉴 于 空气 断路 器 的 这 一 教训 ，SFs 喷 口 尺寸 选 得 很 大 ， 力 图 避免 出 现 喷嘴 热 堵 塞 。 其 结 
果 不 仅 触 头 直径 大 ， 喷 嘴 及 气体 直 径 也 大 ， 严 重 的 后 果 是 使 灭 弧 室 运动 件 质量 增 大 ， 开 关 分 
曾 速 度 增 大 ， 而 开 断 能 力 并 不 很 强 。 

GCB 研究 人 员 和 设计 者 从 大 量 的 试验 中 观察 到 ， 在 大 电流 电弧 燃烧 期 适当 堵塞 喷 口 对 
SFs 有 一 种 节 流 作用 ， 电 缴 人 燃烧 期 熄 弧 是 不 可 能 的 ， 因 此 适当 节 流 可 减少 气 币 中 SF6 不 必要 
的 流失 。 另 外 , 适当 堵塞 喷 口 ， 可 利用 电弧 能 量 加 热 上 游 区 的 SF。 气体 并 使 气 和 中 的 气压 提 
高 ， 加 强 了 电流 过 零 前 后 的 气 歇 作用 。 国 外 有 研究 者 已 观测 到 ， 温 度 为 2000 ~3000K 的 高 
温 高 压 SF。 气流 仍然 有 很 强 的 炸 弧 能 力 。 这 一 观察 结果 使 GCB 设计 者 认识 到 ， 利 用 喷嘴 热 
堵塞 在 喷嘴 上 游 建立 一 个 适当 温度 的 高 压 区 ， 能 提高 开 断 能 力 、 减 小 气缸 尺寸 和 分 闻 速 度 减 
小 操作 功 。 这 种 同时 利用 机 械 能 和 电弧 能 量 来 建立 气缸 压力 的 设计 思想 ， 导 致 近年 来 半 自 能 
式 灭 弧 室 的 产生 ， 不 仅 使 灭 缴 室 尺 寸 减 小 了 ， 而 且 使 机 构 的 操作 功 下 降 75% 左右 ， 为 采用 
操作 功 较 小 、 可 靠 性 更 高 的 弹簧 机 构 创 造 了 条 件 。 

上 述 设计 思想 的 进一步 发 展 ， 利 用 电弧 堵塞 效应 ， 在 大 电流 开 断 时 ， 完 全 依赖 电弧 能 量 
加 热膨胀 室 中 的 SFe ， 使 其 升温 增 压 建 立 有 效 的 吹 弧 气流 ， 在 252kV 电压 下 ， 一 个 断口 开 断 
50kA 的 短路 电流 ， 而 机 构 的 操作 功 不 足 压 气 式 GCB 的 20% 。 这 是 近年 来 新 出 现 的 自 能 式 灭 
弧 室 ， 第 三 代 GCB 正在 向 高 电压 等 级 和 更 大 开 断 电流 方向 发 展 。 












































第 2 章 SF, 电器 的 气体 管理 


SFs 电器 的 气体 管理 ， 对 设计 者 、 制 造 者 及 产品 使 用 者 都 很 重要 。 多 年 的 SF 电器 开发 
工作 中 ,我 们 所 经 历 的 许多 事情 ， 给 我 们 留 下 了 一 些 值 得 注意 的 经 验 ， 本 章 内 容 是 对 这 些 经 
验 的 总 结 。 

SF 气体 管理 包括 气体 的 杂质 、 水 分 及 密封 管理 。 


2.1 SF, 气体 的 杂质 管理 


2.1.1 SF, 气体 的 毒性 

SF 气体 本 身 是 无 色 、 无 味 、 无 臭 、 无 毒 的 。 商 用 SFs 气体 含有 标准 允许 的 杂质 (如 
CF4 、COF, 、S Fio0 等 ) ， 对 人 体 也 无 伤害 。 在 制造 SF 气体 的 工艺 流程 中 会 产生 SFio ， 这 
是 剧 毒气 体 ， 在 正常 的 工艺 流程 中 该 气体 会 被 清除 。 气 体 在 出 三 检验 时 除 进 行 光 谱 杂 质 分 析 
外 ， 还 要 进行 生物 毒性 试验 ， 确 认 无 毒 后 才 出 三 。 因 此 ， 新 鲜 SF 气体 是 无 毒 的 。 为 保证 
SF 气体 的 纯度 和 运行 人 员 的 安全 ， 使 用 部 门 从 SF 气体 制造 三 购 回 气体 后 应 严格 按 下 面 两 
条 验收 : 

(1) 必须 有 出 厂 检 验 报告 和 生物 试验 无 毒 合格 证 。 

(2) 有 条 件 的 单位 ， 再 进行 一 次 生物 试验 确认 无 毒 后 方 可 使 用 。 

SF。 出 厂 检 验 结果 应 符合 表 2-1 所 示 IEC 标准 和 GB12022 一 2006 国标 要 求 。 

表 2-1 SF 气体 的 质量 标准 





























a De 我 国标 准 日 本 旭 硝 子 德国 卡 星 化 工 
ee CB12022—2006 公司 标准 公司 标准 

空气 (LAL) <500 <400 <500 <500 
CF4 (pL/L) <500 <400 <500 <500 
水 (pLAL) <15 <5 <8 <5 

游离 酸 以 HF 计 ( pL/L) <0.3 <0.2 <0.3 <0.1 
可 水 解 气 化 物 ( pLAL) <1.0 <1.0 <5 <0.3 
矿物 油 (LAL) <10 <4 <5 <1l 

纯度 ( % ) =99.8 =99.9 =99.8 =99.8 
生物 试验 无 毒 无 毒 无 毒 无 毒 

















2.1.2 生物 试验 方法 
生物 试验 是 用 小 白鼠 进行 的 。 
1. 试验 设备 
试验 设备 如 图 2-1 所 示 。 
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2. 试验 程序 

(1) 取 小 白鼠 5 只 ,喂养 5 天， 观察 无 病态 时 备用 。 

(2) 控制 流量 计 ， 按 0,21% ，SF679% 的 比例 配 气 。 

(3) 在 接触 室内 备 食物 及 饮水 ， 从 和 气体 混合 器 中 送 入 气体 ， 同 时 排 气 ， 每 分 钟 注入 接触 
室 的 气体 应 为 接触 室 体 积 的 八 分 
之 一 。2h 后 检测 接触 室内 氧气 
的 浓度 应 符合 21% 的 比例 。 

(4) 将 小 白鼠 放 进 接触 
室 ， 观 察 24h， 查 看 白鼠 呼吸 
及 活动 有 无 异常 。24h 后 取出 
放 在 大 气 中 观察 72h。 

3， 判断 依据 图 2-1 生物 试验 方法 

(1) 小 白鼠 在 接触 SF。 气体 期 间 及 72h 观察 期 内 若 无 任 何 异常 反应 ， 可 判断 气体 无 毒 。 

(2) 若 全 部 死亡 或 明显 异常 ， 则 认为 气体 有 毒 ， 并 解剖 白鼠 ， 确 认 病 变 ， 以 确认 气体 毒性 。 

(3) 如 果 5 只 中 仅 有 部 分 在 接触 SF。 气体 期 间或 72h 观察 期 内 突然 死亡 或 明显 异常 ， 可 
能 是 气体 有 毒 ， 也 可 能 另 有 原因 。 为 判明 毒性 ， 应 再 取 10 只 小 白鼠 复试 。 
2.1.3 电弧 分 解 气体 的 毒性 及 处 理 

1. SF 分 解 物 的 毒性 

断路 器 中 的 SF 气体 被 电弧 分 解 后 生成 许多 低 氟 化 物 。 大 多 数 在 极 短 时 间 内 复合 成 SF。 
气体 ， 少 量 残留 在 SF。 气体 中 ， 主 要 成 分 是 SOF,。 、SO 、CF4 、SO,F 、S FI0、HS、HF 及 
水 分 。SFe 电弧 分 解 物 通常 没有 SFioi ， 我 们 对 分 解 气体 进行 了 多 次 分 析 也 没有 发 现 
SFio。 但 国外 兽 有 报道 指出 在 电弧 分 解 物 中 有 少量 ,Fo 。 低 氟 化 物 通 过 呼吸 道 毒害 生物 
可 使 小 白鼠 致死 431。 检修 产 品 时 要 小 心 尽 量 不 要 吸入 人 体 。 请 注意 下 述 工作 程序 。 

2. 回收 气体 的 工作 程序 

(1) 用 充 放 气 装置 经 吸附 剂 将 产品 内 的 气体 回收 到 储 气 饶 内 。 
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(2) 用 压缩 机 回收 不 净 的 气体 (通常 会 剩 下 0. 5 表 压 左右 ) ， 再 用 真空 泵 将 其 抽出 经 吸 
附 剂 过 滤 后 排放 到 空气 中 〈 不 能 排放 在 室内 ) 。 然 后 充 人 空气 ， 再 抽 真 空 ， 最 后 打开 检修 手 





孔 盖 板 。 此 时 操作 者 应 戴 口 田 或 滤 毒 面具 。 

(3) 产品 通风 2h 之 后 ， 检 修 人 员 再 戴 口 置 或 滤 毒 面具 ， 戴 乳胶 手套 开始 检修 工作 。 

注意 : 尽量 不 让 皮肤 接触 SF。 分 解 物 ， 分解 物 遇 大 气 中 的 水 分 后 会 形成 氢气 酸 ， 对 皮肤 
有 腐蚀 人 作用。 稀释 后 开关 内 残留 的 分 解 气体 对 鼻腔 和 人 有 眼 有 刺激 ， 接 触 过 多 会 使 眼红 发 炎 ， 
因此 检修 时 应 尽量 避免 曲 、 眼 接触 SF 分 解 气体 。 

3. 吸附 剂 的 使 用 

对 各 种 吸附 剂 的 分 析 、 比 较 和 研究 试验 证 明 呈 ， 以 往 所 用 过 的 几 种 吸附 剂 (AL 0O; 、 活 性 
怪 、4A 分 子 得 及 SA 分 子 第 ) 都 各 自 存在 一 些 缺 点 ， 吸 附 杂 质 的 能 力 较 差 ， 不 可 能 把 全 部 杂质 
和 分 解 物 吸 净 ， 在 一 些 国产 新 鲜 SF。 气体 中 也 因 采 用 上 述 吸附 剂 而 残存 有 S, Fo0 等 杂质 。 

由 西安 高 压 电 器 研究 所 和 大 连 化 学 物理 研究 所 联合 研制 的 F-03 型 吸附 剂 ， 其 吸附 低 氟 
化 物 、 酸 性 物质 和 水 分 的 能 力 优 于 上 述 各 种 吸附 剂 ， 而 且 比 国外 许多 公司 采用 的 吸附 剂 性 能 
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要 好 。 

试验 证 明 ， 经 过 活性 炭 过 滤 的 SF6 分 解 气体 ， 其 毒性 基本 清除 ， 受 试 的 小 白鼠 无 一 死 
亡 ， 肺 部 仅仅 有 轻 度 病变 。 因 此 ， 采 用 F-03 型 吸附 剂 后 ， 会 更 有 效 地 消除 SF。 分 解 气体 的 
毒性 。 

影响 吸附 剂 效果 的 因素 ， 一 是 吸附 剂 的 活化 温度 不 能 过 低 ， 对 F-03 应 为 500 ~600% ，2h 
(不 能 超过 600%C 1 否则 会 破坏 吸附 性 能 ) 。 在 炉 中 降温 后 取出 ， 不 可 在 高 温 时 从 炉 中 取出 ， 以 
免 吸 潮 。 活 化 温度 不 够 ， 会 影响 吸附 效果 。 新 购置 的 吸附 剂 ， 无 包装 损坏 及 受潮 现象 时 ， 一 般 
不 必 进 行 活化 处 理 ， 可 直接 开 箱 使 用 。 放 置 时 间 超 过 一 年 以 后 ， 应 进行 活化 处 理 再 用 。 
影响 吸附 效果 的 另 一 个 因素 是 气体 通过 吸附 剂 的 流速 。 流 速 慢 点 ， 吸 附 效果 好 些 ; 流速 
吸附 效果 差 。 通 常用 流量 计 控 制 ， 取 500mL/min 为 宜 。 
使 用 过 的 吸附 剂 的 处 理 : 
含有 害 杂 质 的 吸附 剂 应 在 浓度 为 1N 的 N,OH 溶液 中 浸泡 24h (搅拌 几 次 )， 每 10g 吸附 
剂 加 入 10 ~20mL 的 Na0H。 然 后 再 用 0.1N 有 H,S0 滴定 至 自 甲 酚 紫 指示 剂 变 成 黄色 ， 此 
时 溶液 为 中 性 ， 可 以 排放 。 吸 附 剂 中 的 可 溶性 气 及 硫化 合 物 都 已 除去 ,吸附 剂 已 变 成 无 毒 废 
物 ， 不 会 污染 环境 。 

经 20 多 年 的 研制 ， 我国 新 一 代 KDHF 一 03 与 KDHF 一 09 型 吸附 剂 性 能 又 有 进一步 的 改 
善 与 提高 ， 性 能 详 见 表 2-2， 吸 附 能 力 见 表 2-3。 
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表 2-2 吸附 剂 主要 性 能 
六 型 号 KDHF—03 KDHF—09 

性 能 

球 径 /mm 2~3 4~6 4~6 
堆积 密度 /( g/cm’ ) 0.76 0.70 ~0.75 0.70 ~0.75 
粒度 =98% =98% =99% 
磨耗 率 <0.1% <0.1% <0.05% 
静态 吸水 率 =21% 三 22% 三 25% 
抗 压强 度 /( N/ 颗 ) =50 三 100 三 100 
抗 压 碎 力 变异 系数 <0.4 <0.4 <0.3 
包装 含水 量 <1.5% <1.5% <1% 


表 2-3 KDHF 一 03 型 对 SF, 电弧 分 解 气体 的 平衡 吸附 能 

















分 解 物 平衡 后 的 吸附 量 /( ml/g) 平衡 后 的 吸附 量 (分 解 物 /分 子 筛 ) 质量 分 数 (% ) 
SsFio0 三 0.76 三 0.9 
SO 三 10.8 三 3.1 
SFO, 三 6.7 =5.0 








4. 回收 气体 重新 使 用 的 可 能 性 与 必要 性 

断路 器 在 检修 时 ， 回 收 的 气体 经 过 多 次 吸附 剂 过 滤 后 ， 当 SFs 纯度 达到 99. 9% 以 上 、 
含水 分 符合 要 求 时 ， 可 以 重新 充 人 开关 使 用 。 

对 于 用 气 较 多 的 SFs 钠 式 断路 器 及 GIS 中 的 断路 器 ， 这 一 考虑 是 有 经 济 价值 的 。 如 一 台 
330kV SF, 钠 式 断路 器 用 气 450kg， 如 果 能 处 理 好 重新 使 用 可 节省 费用 4 万 元 左右 ， 是 否 必 
要 这 样 做 ， 当 然 要 综合 考虑 现场 是 否 允 许 较 长 时 间 来 处 理气 体 ， 要 权衡 一 下 节省 气体 与 停电 
损失 的 利 次 。 

检修 GIS 时 ， 从 非 断 路 器 间隔 中 回收 气体 ， 经 干燥 处 理 ， 水 分 在 控制 指标 以 内 时 ， 可 送 
入 GIS 使 用 。 
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2.2 SF 气体 的 湿度 管理 


2.2.1 水 分 进入 开关 的 途径 
水 分 进入 开关 的 可 能 途径 有 五 种 : 
(1) SF。 气体 本 身 的 水 分 ， 按 国产 气体 技术 条 件 规 定 含水 分 〈 质 量 分 数 ) 不 大 于 15 x 
10-6 (符合 正 C 标准 ) 。 
(2) 产品 零 部 件 (尤其 是 绝缘 件 ) 中 吸附 的 水 分 。 
(3) 产品 安装 时 从 大 气 中 带 入 的 水 分 。 
(4) 充气 时 ， 充 放 气 装置 如 果 干 燥 处 理 不 好 可 能 带 入 的 水 分 。 
(5) 运行 的 产品 ， 通 过 密封 圈 向 开关 内 部 渗入 的 水 分 。 
运行 开关 虽然 内 部 气压 高 于 大 气压 ， 但 就 水 分 而 言 ， 外 部 的 水 分 压 比 开关 内 部 要 大 得 
多 ， 如 在 20% ， 相 对 湿度 为 80% 时 ， 大 气 水 分 压 为 
站 =0.8 x23.8 x10-4MPa 
=19 x10-4MPa 
23. 8 x10 一 MPa 为 20% 时 水 薰 气 的 饱和 气压 〈 见 表 2-4) 。 
表 2-4 水 蒸气 饱和 参数 
温度 /SC 一 10 一 8 一 4 0 3 10 20 30 40 50 











饱和 蒸汽 压 /10 “MPa 2. 64 3. 15 4. 45 6. 22 8.91 12.5 23.8 43.2 75.1 126 





假定 额定 SF。 气压 为 0. 5MPa 的 运行 开关 内 部 的 SF, 含水 分 (体积 分 数 ) 为 150 x10-， 
内 部 水 分 压 为 
ps =(0.5+0.1) x150 x10-56MPa =0.9x10-4MPa 




















内 外 水 分 压 相差 
19x10-4 ,ww 
TY 
如 果 外 界 气 温 更 高 ， 相 对 湿度 更 大 ， 则 内 外 水 分 压 差 更 大 ， 水 分 通过 密封 薄弱 环节 进入 
开关 内 部 的 可 能 性 更 大 。 


2.2.2 水 分 对 开关 性 能 的 影响 
这 种 影响 主要 表现 在 对 产品 绝缘 
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1. 水 分 对 绝缘 性 能 的 影响 

粗略 地 讲 ， 当 水 分 不 足以 在 绝缘 
物 表面 产生 凝 露 时 ， 即 水 分 压低 于 表 
2-3 数值 时 ， 产 品 的 绝缘 性 能 一 般 不 
受 影响 ,在 0% 及 以 下 水 分 达到 饱和 
气压 时 ， 在 绝缘 件 表 面 会 覆盖 冰霜 。 
因 冰 霜 是 绝缘 体 ， 也 不 影响 产品 的 绝 图 2-2 绝缘 件 表面 闪 络 电压 与 水 分 、 温 度 的 关系 
缘 性 能 !5] ， 如 图 2-2 所 示 。 只 是 当 水 (水 分 体积 分 数 5700 x10 -5 ，SFs 气压 0. 5MPa) 
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分 在 绝缘 件 表面 产生 凝 露 时 ， 绝 缘 性 能 会 显著 下 降 。 

严格 地 说 ， 问 题 并 不 这 么 简单 。 从 图 2-3 所 示 曲 线 来 看 02] ， 当 相对 湿度 为 30% 时 ， 尽 
管 未 产生 露珠 ， 绝 缘 子 表面 闪 络 电压 已 开始 下 降 ， 这 是 国外 某 公 司 的 研究 成 果 。 尤 其 是 运行 
中 的 开关 ， 绝 缘 件 表面 覆盖 有 SF。 电弧 分 解 物 ， 在 气体 中 含水 分 很 少时 ， 这 些 分 解 物 是 绝缘 
的 。 因 此 SF。 断路 器 在 完成 短路 开 断 试验 后 ， 只 要 内 部 气体 未 受潮 ， 一 般 都 能 耐 受 住 产 品 规 
定 的 高 压 试验 ; 但 是 ， 当 SF。 气体 含水 分 较 多 时 ， 
受潮 的 固体 分 解 物 呈 半 导体 特性 ， 使 绝缘 子 表面 绝 
缘 电 阻 下 降 上 5] ， 可 能 导致 高 压 击 穿 。 根 据 过 去 的 
工作 经 验 ， 在 阴雨 天 检修 开 断 试验 的 产品 时 ， 由 于 
绝缘 件 表面 的 SF 分 解 物 未 清 擦 干净 ， 受 大 气 中 测 
气 的 影响 ， 在 断 流 容量 试验 时 的 工 频 恢复 电压 作用 
下 ， 绝 缘 子 表面 闪 络 多 次 ， 即 使 不 产生 沿 面 贯通 性 
闪 络 ， 也 可 能 因 表面 绝缘 能 力 下 降 而 在 两 端 电极 附 
近 产 生 局 部 放电 ， 时 间 长 了 也 会 导致 贯通 性 闪 络 ， I 
而 此 时 在 绝缘 件 表面 并 不 存在 水 珠 。 这 些 在 开发 0 0 6 WW i100 ~ 
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SFs 新 产品 试验 中 所 积累 的 经 验 有 助 于 我 们 考虑 水 ow 在 测 所 财 频 网 纺 电压 与 
分 控制 的 界限 。 ee sa 
SF6 中 水 分 相对 湿度 的 关系 (p =0. 35MPa 
2 水 分 对 开 断 性 能 的 影响 oa 
-sw > ~ » 晤 人 出 | | AP 人 IE th 
目前 还 没 见 过 关于 水 分 影响 开 断 性 能 的 研究 报 0 


告 。 我 们 所 进行 的 产品 研究 试验 证 明 ， 这 种 影响 是 A 、@ 一 耐 受 电压 ”x 、* 一 闪 络 电压 

可 能 存在 的 。 曾 有 3 台 220kV 的 SF6 断路 器 因 SF 

含水 分 较 重 而 导致 40kA 开 断 失败 ， 断 口 间 因 绝 缘 能 力 不 足 在 恢复 电压 峰值 附近 击 穿 。 其 中 
有 一 台 产 品 在 环 温 为 18% 时 测 得 水 分 体积 分 数 为 1350 x 10-。 (相对 湿度 超过 37% ) ， 酸 值 
体积 分 数 达 554.5 x 10 “， 三 台 产 品 内 部 铸件 表面 都 覆盖 一 层 从 未 见 过 的 紫色 薄膜 。 同 是 这 
三 台 开 关 ， 未 更 新 任何 零件 ， 仅 仅 换 了 干燥 的 气体 之 后 ， 顺 利 地 通过 了 40kA 开 断 试验 。 试 
验 后 的 产品 零件 上 未 见 紫 色 注 膜 。 

对 产生 这 种 影响 的 可 能 性 分 析 如 下 : 

SF 被 电弧 分 解 后 ， 主 要 的 分 解 物 是 SF, * ， 其 次 是 SF, * 、SF。* 及 负离子 FR ”、F- 及 
SF- 。 在 电弧 电流 过 零 之 后 这 些 正 、 负 离子 很 快 (0. lms 之 内 ) 复合 成 负电 性 的 SFe。 ， 使 开 
关 断 口 间 的 介质 强度 迅速 恢复 。 水 分 的 存在 ， 对 SF, 电弧 分 解 物 的 复合 和 断口 间 介 质 强度 的 
恢复 起 阻碍 作用 。 

这 是 由 于 SE, 被 水 解 : 























SF, + HO0 一 一 SOF。 +2HF (2-1) 
使 断口 间 重 新 复合 的 SFs 分 子 数 变 少 了 ， 即 水 分 妨碍 了 SF 分 解 物 的 复合 。 还 由 于 SFs 
在 高 温 时 被 水 解 : 








SF +4H 0 一 一 HSO, +6HF (2-2) 
部 分 硫酸 在 150 ~ 200% 时 进行 分 解 ， 使 水 分 增加 . 
2H,50, 一 一 2SO, +2H,0 + 0， (2-3) 


这 种 恶性 循环 的 结果 ， 一 方面 使 浙 际 SF6 分 解 量 增加 而 复合 量 减少 ， 吸 附 电 子 的 能 力 减 
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弱 ， 开 断 能 力 下 降 ; 男 一 方面 酸性 物质 增多 。 

水 分 对 开 断 能 力 的 影响 在 不 同 的 开关 上 的 表现 是 不 同 的 ， 难 以 提出 统一 适用 的 危险 界限 。 
水 分 对 开 断 性 能 的 影响 是 个 新 课题 ， 仅 根据 几 台 开关 的 试验 当然 难 下 结论 ， 还 待 深入 人 研究 。 

3. Dg 

式 (2-1)、 式 (2-2) 所 示 ，HF 及 H,S0s 的 产生 ,会 对 某 些 金属 件 或 绝缘 件 产 生 腐蚀 
作用 。 经 短路 开 断 试验 后 ， 解 体 产品 发 现 ， 铜 及 镀 锌 层 有 变色 现象 ， 尤 其 是 在 触 头 附近 可 能 
接触 高 温 气 体 的 部 位 ， 变 色 现 象 能 经 常见 到 ; 填充 石英 砂 的 环 氧 树 脂 浇注 件 表面 可 见 小 米 大 
小 的 腐蚀 砂 眼 ; 环 氧 玻璃 丝 管 ( 棒 ) 表面 可 见 灰 
黑色 的 腐蚀 层 。 对 于 开关 设计 使 用 较 多 的 铝板 、 
脱 锌 铸 铝 件 、 铸 铁 、 不 锈 钢 、 环 氧 树脂 及 填充 
Al 03 的 环 氧 树脂 浇注 件 、 聚 四 氟 乙 烯 及 氧化 铅 
陶瓷 等 无 腐蚀 作用 。 

值得 强调 的 是 ， 水 分 的 存在 会 加 重 上 述 腐蚀 
作用 。 

2.2.3 温度 对 SF, 湿度 测量 值 的 影响 

水 分 的 数量 表示 有 两 种 方式 : 水 分 压 p, 和 水 
分 浓度 X。 

若 以 ps, 代表 开关 额定 工作 气压 〈 绝 对 气压 
值 ) ， 有 如 下 关系 : 

水 分 压 Pi =Xp, (2-4) 

如 : 当 开关 SF6 额定 气压 为 0. 5MPa 时 (p, = 
0. 6MPa) ， 测 水 分 体积 浓度 对 为 150 x10 飞 ， 则 水 
分 压 为 

p1 =150 x10-6 x0.6MPa=90 x10-° MPa 

如 果 不 考虑 温度 的 影响 ， 根 据 表 2-3 列 出 的 
人 饱和 参数 及 式 (2-4) ， 可 以 换算 出 图 2-4 所 示 的 曲线 a， 即 0% 时 不 同 SF 额定 工作 气 

压 (绝对 气压 ) 下 的 露点 的 临界 限 ， 在 曲线 a 以 上 水 分 为 液态 。 

(X=pi]p =6.22 x10-4/p,， 给 出 0C 时 饱和 水 燕 气 压 p, =6. 22 x10 -4MPa， 
p2 =0. 1MPa, 0.2MPa,0.3MPa…… 得 XX 、X,、X3*……) 

如 前 所 述 ， 水 分 对 绝缘 性 能 开始 产生 不 利 影响 的 起 点 是 相对 湿度 为 30% 时 ， 即 SF 中 水 
蒸气 含量 为 饱和 值 的 30% 时 。 从 这 一 值 考虑 而 计算 出 曲线 5 (X, =0.3X,)， 该 曲线 4 为 水 分 控 
制 的 界限 ， 超 过 这 一 界限 ， 就 会 对 开关 性 能 产生 不 良 影响 ， 运 行 中 的 产品 如 果 水 分 超过 这 个 界 
限 就 应 采取 有 效 的 干燥 气体 或 换 气 。 以 水 分 含量 (相对 湿度 <30% ) 对 绝缘 性 能 不 产生 坏 影 响 
为 基点 来 制定 水 分 管理 线 (曲线 5) ， 对 开关 要 求 比 较 严 格 ， 但 对 运行 十 分 安全 。 

对 于 刚 投 入 运行 的 新 产品 或 检修 后 刚 投入 运行 的 产品 , 希望 将 水 分 控制 到 更 低 的 水 平 ， 如 
曲线 ec 所 示 (X=0. 5 )。 控 制 到 曲线 以 下 的 必要 性 ， 是 考虑 到 开关 在 运行 时 大 气 中 的 水 分 
可 能 进入 开关 而 使 SF6 的 水 分 增加 。 

例如 ， 以 额定 气压 为 0.5MPa 的 断路 器 ， 按 含水 分 的 相对 湿度 30% ， 考 虑 水 分 管理 界限 
(0% 时 体积 分 数 ) 为 
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图 2-4 SF, 电器 水 分 管理 界限 (SF。 绝对 气压 ) 
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Pl 0.3x6.22x10-4 
Xl， 于 加 0.6 
Pp2 。 


=311 x10-。 
刚 投入 运行 或 检修 后 的 产品 其 水 分 宜 取 久 的 一 半 左 右 ， 即 体积 分 数 为 150 x 10 -“， 这 一 
数值 符合 国内 外 一 些 产 品 的 运行 经 验 。 
对 于 GIS 中 的 非 断路 器 间隔 ， 额 定 运 行 气压 较 低 ， 又 无 电弧 分 解 物 时 ， 水 分 的 管理 值 可 以 
放 得 宽 些 。 刚 投入 运行 或 检修 后 产品 允许 含水 分 比 曲线 e 所 规定 的 值 稍 多 一 点 ; 水 分 管理 值 也 
可 以 比 曲线 所 规定 的 值 稍 多 一 点 〈 见 表 2-$) ， 这 是 目前 普遍 使 用 的 湿度 限 值 标准 。 
表 2-5 SF 水 分 管理 值 (体积 分 数 ) 




















GIS 无 电弧 间隔 ，SFs 互感 需 ， 额 定 气压 0.3 ~0. 5MPa GCB 额定 气压 0. 5 ~0. 6MPa 
刚 充气 体 300 x10-6 150 x10-6 
运行 产品 600 x10-5 300 x10-5 








但 是 ,环境 温度 〈 环 温 ) 对 湿度 测量 值 的 影响 是 客观 存在 的 。 在 图 2-4 中 ， 当 产品 额定 
SF 气压 为 0. 5MPa 时 ， 刚 充气 时 水 分 浓度 合格 值 为 150 x10 (pLAL) ( 指 0% 时 )， 但 是 工 
三 在 产品 总 装 试验 时 ， 控 制 标准 通常 都 比 这 值 严 。 因 为 车 间 一 年 四 季 的 环境 温度 都 因 有 空调 而 
维持 在 13% 以 上 ， 在 此 温度 范围 控制 出 厂 产 品 的 X 值 不 大 于 150 x10-“， 折 算 到 0Y 时 肯定 低 
于 150 x10-“， 因 为 温度 对 设备 内 水 分 的 分 布 有 影响 。SFs 电器 内 部 的 固体 零 部 件 表面 的 原子 
间作 用 力 不 对 称 ， 因 此 它 对 周围 的 气体 存在 一 个 引力 场 。 水 分 子 体积 及 分 子 量 都 比 SFe 小， 更 
容易 被 固体 分 子 捕获 ， 一 部 分 水 分 子 渗入 固体 内 部 (尤其 是 组 织 较 金 属 玻 松 的 绝缘 材料 内 
部 ) ， 另 一 部 分 附着 在 固体 表面 。 当 温度 升 高 时 ， 水 分 子 吸 热 获 得 较 大 的 动能 ， 因 热 运 动 而 脱 
离 零 部 件 表面 ， 游 离 到 SF。 气体 中 ; 温度 降低 时 相反 ，SF, 中 的 水 分 子 因 热 运动 能 量 的 下 降 而 
被 固体 吸附 。 作 者 曾 用 LW8-40.5 型 缸 式 SF 断路 器 进行 测试 ,在 26.5% 时 ， 装 好 的 开关 测 
SF 湿度 对 =281nL/AL， 随 产品 温度 的 变化 湿度 也 同步 变化 : 850pLAL(33.5%C ) 、920MLAL 
(37°C) 1030pL/L(42C) 、1105uLZL(47% ) 、 1563p.L/L(58. 2°C ) 。 

很 长 时 间 以 来 ， 全 国 各 地 的 用 户 不 断 提 出 : 水 分 测量 值 随 温度 而 变化 ， 怎 么 办 ? 在 后 来 制 
定 GBMT 8905 一 2012 标准 时 ， 将 水 分 控制 浓度 值 X 定 义 为 常温 20C 时 的 值 。 如 上 段 所 述 ， 这 
个 标准 限 值 显然 比 图 2-4 所 示 的 限 值 要 求 更 严格 。 那 么 在 其 他 温度 下 测 出 的 又 如 何 折 算 到 
20% 呢 ? 人 们 试图 探求 SF 电器 零 部 件 吸 附和 释放 水 分 的 规律 ， 以 寻求 X 的 温度 折算 式 。 但 ， 
长 期 无 结果 。 既 然 无 法 折算 ， 那 么 按 水 分 浓度 制定 的 水 分 限 值 又 有 什么 用 呢 ? 用 户 方 首先 困 
惑 了 。 

产品 运行 实践 与 CBAT 8905 一 2012 的 相关 规定 发 生 了 很 大 的 偏 移 。 例 如 ， 湖 北 省 超 高 压 输 变 
电 局 曾 对 武汉 凤凰 山 及 双 河 500kV 变电站 运行 的 法 国 FA 断路 器 测 过 水 分 中 ， 共 计 172 个 支柱 水 
分 都 高 于 1000 x10 6， 其 中 运行 编号 为 凤 01，C1l 支柱 最 高 水 分 浓度 达到 2566 x 10 -5 ， 当 时 环 温 
(环境 温度 ) 29 ~35%C 。 水 分 含量 大 大 超过 相应 标准 规定 的 运行 管理 值 300 x10- /20% ,但 产品 
仍 在 安全 运行 ,未 发 后 绝缘 事故 。 按 (2-5) 式 可 计算 出 在 环 温 为 29 ~35% 时， 凤 01 开关 
的 C1 支柱 水 分 相对 湿度 为 44. 8% ~32.0% (计算 FA 开关 SF。 额定 气压 绝对 值 为 0. 7MPa， 
29%735% 时 的 饱和 莹 汽 压 为 4007 x 10-。MPa/5626 x 10 -MPa) 。 可 见 ， 测 水 分 时 若 环 温 为 
35% ， 相 对 湿度 就 是 30.4% ， 产 品 绝缘 性 能 仅仅 开始 有 变化 ， 即 使 是 在 29% 时 测 的 水 分 ， 
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RH 值 也 只 有 42.7% ， 按 图 2-3 知 ， 绝 缘 能 力 只 下 降 11.4% 左右 ,考虑 到 产品 的 绝缘 裕 度 ， 
在 这 期 间 只 要 电网 不 出 现 过 高 的 操作 过 电压 或 雷电 过 电压 ， 产 品 仍 可 安全 运行 是 可 以 理 
解 的 。 

为 了 进一步 验证 图 2-3 所 表述 : RA<30% 时 绝缘 子 表面 耐 电压 能 力 基本 不 变 ， 作 者 在 
LW8-40.5 型 开关 上 还 作 了 如 下 试验 : 一 相 全 新 产品 在 26% 时 测 出 SF 湿度 为 101kLAL， 相 
对 湿度 为 RH =1.5% ， 电 压 升 至 125kV 时 内 部 发 生 放电 现象 ， 说 明 该 产品 耐 受 工 频 电 压 的 
极限 是 130kV 左右 。 另 一 相同 型 号 产品 在 25.4% 时 SF。 中 含有 从 外 部 注入 的 水 分 而 具有 很 
大 的 湿度 : 1950pL/AL，RH =30.03% ,经 95kV、1lmin 试验 合格 ; 接着 进 烘 房 将 产品 温度 升 
至 65%C， 经 95kV、1min 试验 仍 通过 ， 进 而 将 电压 升 至 130kV 时 内 部 盆 式 绝缘 件 才 放电 。 高 
压 试验 结束 后 ， 产 品 内 SF6 温度 降 至 61% ， 测 SF 湿度 为 10350kLXL， 由 此 计算 RH = 
24.78% ， 比 初始 值 30. 03% 稍 差 一 些 。 ( 低 湿 度 测量 仪 不 适应 高 浓度 水 分 测量 所 产生 的 误 
差 。) 该 产品 的 试验 对 图 2-3 研究 试验 结果 的 可 靠 性 和 适用 性 是 一 种 验证 。 

不 仅 是 FA 系列 产品 ， 其 他 一 些 GCB 的 运行 经 验 以 及 作者 对 LW8-40.5 型 SFs 开关 所 做 
的 研究 试验 都 对 GBAT 8905 一 2012 的 水 分 限 值 (20% 时 交接 验收 值 生 150 x 10 ~， 运行 允许 
值 <300 x10-) 提出 了 质疑 : 

(1) 这 一 规定 没有 准确 地 反映 产品 SFs 额定 气压 对 水 分 允许 值 的 影响 ， 尽 管 标 准 在 某 
些 条 款 叙 述 中 提 到 过 这 种 影响 。 

(2) 这 一 规定 也 无 法 处 理 环 温 对 水 分 测量 值 的 影响 ， 对 非 20%C 时 测 出 的 水 分 浓度 无 法 
准确 地 做 出 是 否 合格 的 判断 ， 必须 按 本 章 附 录 2A 表 折 算 后 才能 使 用 ， 很 麻烦 。 

(3) 这 一 规定 提出 的 水 分 限 值 的 合理 性 有 待 研 究 。 运 行 产 品 SF6 水 分 浓度 已 超过 这 一 
限 值 7 倍 竟然 还 在 安全 运行 ， 说 明 这 一 限 值 偏 严 。 

由 于 以 上 三 个 疑点 ，GBAT 8905 一 2012 不 好 执行 ， 按 这 个 标准 制定 的 用 20% 时 水 分 浓度 
限 值 来 监控 SF6 水 分 的 方法 是 不 方便 的 。 笔 者 在 18 年 前 提出 的 按 图 2-4 所 示 的 湿度 管理 界 
限 也 没有 考虑 环 温 变 化 的 干扰 ， 也 是 不 严谨 的 。 

用 露点 仪 来 测 SF。 中 水 分 露点 的 温度 ， 以 此 判断 SF。 含水 分 的 多 少 。 运 行经 验证 明 ， 这 
种 方法 也 不 可 信 ， 测 出 的 露点 很 难 真正 反映 产品 中 SF6 的 水 分 凝 露 温度 。 

由 于 产品 零 部 件 对 水 分 的 吸附 和 释放 作用 ， 环 温 的 变化 对 露点 的 监测 也 有 很 大 影响 。 例 
如 ， 在 夏天 38%C 时 ， 若 测 出 设备 水 分 露点 为 5%C ， 那 只 能 知道 产品 内 部 此 时 的 绝对 水 分 压 相 
当 于 5% 时 的 饱和 水 莹 气压 891 x10 -MPa， 并 不 能 说 明 产 品 在 $% 时 一 定 会 凝 露 。 因 为 ， 天 
凉 产品 降温 ，SF6 中 的 水 分 子 一 部 分 被 零 部 件 吸 收 和 吸附 ，SFs 中 水 分 子 减少 了 ， 当 温度 降 
到 SC 时， 水 分 压 将 低 于 891 x 10 -5MPa， 不 会 凝 露 。 

武汉 凤凰 山 500kV 变电站 的 运行 经 验 有 力 地 证 明了 这 一 点 局 ， 编 号 为 风 01 的 开关 BI 
支柱 在 29 ~35% 时 测 出 水 分 浓度 屯 为 2284 x10-“， 其 水 分 压 为 

pi =2p; =2284 x10 -5 x0.7MPa =1598. 8 x10-5MPa 

相当 于 14. 0% 时 饱和 水 蒸气 压 。 运 行 产 品 在 夏天 过 后 ， 环 温 降 到 14% 直到 冬季 冰 天 雪 
地 ， 也 没 发 生 过 因 凝 露 而 引起 绝缘 故障 。 开 关 经 历 了 10 个 春 夏 秋冬 ， 一 直 安 全 运行 着 。 这 
说 明 产品 温度 随 环 温 变 化 时 ， 由 于 零 部 件 对 水 分 的 吸附 与 释放 作用 ，SF6 气体 中 的 水 分 子 
数 、 水 分 压 及 露点 也 都 跟着 变化 。 

理论 分 析 与 运行 实践 证 实 : 在 某 个 环 温 下 测 出 的 水 分 露点 不 能 真实 地 反映 环 温 变化 时 
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SF 中 水 分 真正 的 凝 露 温度 。 这 就 是 水 分 露点 监测 的 不 可 信 。 

此 外 ， 在 测 露 点 时 ， 与 测 水 分 浓度 一 样 ， 为 得 到 较 准 确 的 数据 ， 需 排放 大 量 气 体 ， 使 设 
备 内 SF。 工作 气压 下 降 ， 污 染 环境 ， 对 测试 人 员 健 康 也 不 利 。 
2.2.4 SF, 湿度 测量 值 的 温度 折算 

2012 年 对 国标 GBAT 8905 一 2012《 六 氟 化 硫 电气 设备 中 气体 管理 和 检测 导 则 》 进行 了 
修改 ， 仍 然 确 认 了 原 标准 的 湿度 限 值 。 为 了 使 用 方便 ， 电 力 部 门 推广 使 用 DLZT 506 一 2008 
《六 所 化 硫 电气 设备 中 绝缘 气体 湿度 测量 方法 》， 这 个 电力 行业 标准 在 附 表 C3 中 列 出 了 湿度 
测量 值 的 温度 折算 表 ， 为 使 用 和 分 析 问 题 方便 ， 该 表 C3 数据 列 在 本 章 的 附录 A 中 。 该 表 是 
在 分 析 总 结 了 广东 、 内 蒙古 、 山 东 、 佛 山 四 个 电力 部 门 提出 的 四 份 温度 折算 方法 之 后 ， 取 其 
平均 值 而 制定 的 ， 它 将 不 同 温度 时 测 出 的 湿度 值 折 算 到 20 人 C 。 

DLAT 506 一 2008 所 推荐 使 用 的 附录 C3 只 考虑 了 环 温 的 影响 ， 对 于 已 投 运 的 设备 ， 当 然 
还 应 考虑 设备 内 部 SF。 实际 的 温度 ( 环 温 加 SF 温 升 ) 而 DLAT 506 一 2008 没有 考虑 开关 内 
的 实际 温度 。 附 表 C3 使 SF。 湿度 测量 值 的 温度 折算 从 无 到 有 ， 是 一 个 进步 。 它 的 合理 性 将 
在 未 来 的 使 用 实践 中 受到 检验 。 
2.2.5 用 相对 湿度 标定 湿度 限 值 科学 准确 

从 以 下 四 方面 可 以 看 出 ， 用 相对 湿度 来 监控 SF6 的 水 分 是 比较 科学 而 可 行 的 。 

1. 相对 湿度 影响 着 绝缘 件 的 电气 性 能 

如 本 文 介 绍 的 图 2-3 所 示 ， 绝 缘 件 的 表面 闪 络 电压 是 随 SF。 中 水 分 的 相对 湿度 而 变化 
的 。 这 是 因为 绝缘 件 表层 水 分 子 的 渗入 量 和 表面 吸附 量 以 及 受 水 分 子 渗入 量 和 附着 量 影 响 的 
绝缘 件 表 面 电阻 、 汇 漏电 流 及 沿 面 闪 络 特性 都 与 SFs 的 相对 湿度 有 关 。 而 SFs 中 水 分 浓度 大 
小 不 能 准确 地 反映 绝缘 件 沿 面 电气 性 能 的 变化 。 例 如 ， 在 夏天 虽然 测 出 SF 中 水 分 浓度 大 ， 
但 是 由 于 水 分 子 热 运动 从 零 部 件 表层 脱离 ， 绝 缘 件 表层 水 分 子 的 渗入 量 及 表面 水 分 附着 量 并 
不 多 ， 因 此 其 绝缘 特性 并 不 随 SF 中 水 分 浓度 增 大 而 下 降 。 低 温 时 的 情况 相反 ，SF, 中 水 分 
浓度 下 降 ， 也 不 一 定 没 有 问题 。 只 有 相对 湿度 能 准确 反映 绝缘 体 的 受潮 程度 及 电气 性 能 的 变 
化 ， 仅 靠 某 温度 时 测量 的 湿度 值 x 不 足以 判断 它 对 绝缘 性 能 的 影响 ，LW8-40. 5 开关 高 湿度 
时 的 绝缘 试验 再 次 证 明了 这 个 论点 。 

2. 用 相对 湿度 监控 SF。 水 分 可 不 考虑 环 温 的 影响 

在 一 个 密闭 的 SFe 容器 内 ， 如 果 与 外 界 没 有 水 分 交流 ， 温 度 的 变化 只 改变 容器 内 水 分 子 
在 固体 元 件 上 的 渗入 量 及 附着 量 以 及 跟着 而 变化 的 SF 中 的 水 分 浓度 ， 而 SF 中 水 分 的 相对 
湿度 不 会 有 大 的 变化 ， 参 见 表 2-6。 相 对 湿度 反映 了 SFs 中 绝对 水 分 压 与 饱和 水 蒸气 压 之 
比 ， 温 度 升 (或 降 ) 时 ，SF。 中 的 绝对 水 分 压 疡 及 饱和 水 蒸气 压 冲 也 跟随 升 ( 降 )， 尽 管 
两 者 变化 规律 不 会 完全 相等 和 线性 ， 但 是 比值 RAZ =pi/ps 可 认为 基本 相近 。 这 样 ， 利 用 相 
对 湿度 来 判断 水 分 对 绝缘 子 闪 络 特性 的 影响 时 ， 就 可 以 不 考虑 测 RE 值 时 的 环境 温度 了 。 我 
们 利用 40. 5kV 钠 式 SF。 断路 器 作 的 试验 也 表明 : 26.5% 测 出 湿度 281kLAL， 算 出 RH = 
4.38% ， 在 58.2% 时 测 出 湿度 1563pLAL， 算 出 RE =4.52% ， 在 其 他 几 个 温度 点 上 得 到 的 
RH 值 为 5.46% ~8.21% ， 其 中 包含 测试 误差 。 不 同 温度 下 RH 变化 不 大 。 

表 2-6 列 出 了 1982 和 1986 年 投 运 的 FA 型 500kV 断路 器 中 的 两 台 ， 在 1990 ~ 1992 年 间 
两 次 水 分 测量 结果 [7] 。 这 两 台 产品 虽然 SF6 中 的 绝对 水 分 压 (或 水 分 浓度 ) 相差 很 大 ,但 
是 它们 在 不 同 季 节 ( 环 温 ) 下 按 式 (2-5) 计算 的 SF。 相对 湿度 RA 值 相近 ， 变 化 其 小 。 
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表 2-6 所 示 在 不 同 温度 下 RH 相近 的 事实 ， 从 产品 运行 角度 也 证 明了 用 相对 湿度 来 监控 SFs 
水 分 可 不 考虑 环 温 的 影响 。 


表 2-6 FA 型 S00kV 断路 器 水 分 测量 值 (部 分 数据 ) 










































































运行 编号 投 运 时 间 测试 时 间 及 环 温 支柱 号 水 分 浓度 (10% ) | RH 计算 值 ( % ) 
Al 1112 A 
A2 二 说 2 
Bl 1082 曙 .2 
90.6(27.1%C ) 
B2 1061 20.8 
Cl 1147 22.4 
C2 1179 25.3 
双 09 82.1 
Al 650.2 26.3 
A2 703.9 28.5 
Bl 643.8 26.1 
91.11(15.2°C) 
B2 612.4 24.8 
Cl 637.4 25.8 
C2 676.6 27.2 
Al 376.3 Dl 
A2 430.8 8.1 
Bl 453.4 8.6 
90.6(27.8%C ) 
B2 376.3 
Cl 318.4 6.0 
C2 482.3 9.1 
双 08 86.1 
Al 84.85 3.6 
A2 108.1 4.6 
Bl 125.1 5.3 
92.11(14.5%C ) 
B2 37 家 
Cl 60.97 2.6 
C2 100.9 4.3 

















3. 用 相对 湿度 监控 SF。 水 分 可 以 不 受 SF 额定 气压 的 干扰 

按 水 分 浓度 监控 SF。 的 湿度 ， 对 应 不 同 的 SF。 额定 气压 p, 应 有 不 同 的 X 限 值 (如 图 
2-4 所 示 ) 。 而 按 相 对 湿度 监控 SF, 湿度 时 ， 只 需 提出 一 个 RH 限 值 ， 与 SF 额定 气压 p, 无 
关 。 在 GIS 不 同 的 SF 额定 气压 p, 的 气 室 中 ,不 管 p, 值 是 多 少 ， 只 要 SF 中 的 RH 值 相同 ， 
那么 水 分 对 各 气 室 中 的 绝缘 件 性 能 的 影响 程度 都 是 相同 的 。 因 为 相对 湿度 反映 了 SFs 中 的 绝 
对 水 分 压 大 小 (pi = RH p,)， 绝 对 水 分 压 大 ， 水 分 对 绝缘 的 影响 也 大 ， 当 pi 大 到 等 于 p， 
而 出 现 绝缘 件 表面 凝 露 时 ， 产 品 绝缘 性 能 将 产生 灾难 性 的 破坏 ! 只 要 pi =p( 亦 RH =1)， 
不 管 GIS 中 各 气 室 的 ps 值 是 大 是 小 ， 都 逃避 不 了 这 一 灾难 。 

4. 相对 温度 反映 了 凝 露 的 裕 度 
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图 2-3 所 示 的 研究 试验 成 果 、 作 者 所 做 的 LW8-40. 5 型 SF 开关 验证 试验 以 及 产品 在 电 
网 中 运行 经 验 都 表明 ，RE =30% 左右 是 一 个 界限 ， 超 过 这 个 线 ， 产 品 中 绝缘 件 的 电气 性 能 
就 开始 下 降 ， 当 RH =1 时 ， 灾 难 临 涉 。 当 RH 很 小 时 ， 也 就 是 SF 中 水 分 离 露 点 很 远 ， 凝 露 
的 裕 度 很 大 ， 水 分 对 产品 的 绝缘 性 能 的 影响 很 小 ， 或 者 没有 。 测 出 了 RH 值 ， 不 用 再 去 考虑 
环 温和 SF 气压 的 影响 ， 就 知道 SF, 中 水 分 距 凝 露点 的 裕 度 ， 将 水 分 监测 的 问题 简化 ， 使 水 
分 对 产品 绝缘 性 能 影响 的 分 析 与 判断 变 得 科学 而 准确 。 
2.2.6 SF, 湿度 限 值 

近年 来 电力 运行 部 门 也 在 积极 研究 温度 对 SF 湿度 测量 值 的 影响 ， 并 且 提 出 了 近似 的 温 
度 折算 方法 ， 见 附录 2. A。 但 是 ， 对 水 分 的 限 值 方法 没 深入 研究 ， 作 者 对 此 愿 做 一 些 探 讨 。 
根据 安全 可 靠 、 留 有 适当 裕 度 的 原则 ， 作 者 建议 的 SF。 相对 湿度 限 值 ， 列 入 表 2-7。 在 有 电 
弧 分 解 物 的 气 室 ， 考 虑 电弧 分 解 物 受潮 后 导电 性 的 增 大 、 对 零件 具有 腐蚀 作用 的 酸性 物质 的 
存在 ， 水 分 控制 指标 应 比 其 他 气 室 低 一 些 。 

表 2-7 SF 电器 气体 相对 湿度 允许 值 























相对 湿度 RE(% ) 
气 室 
交接 验收 值 运行 允许 值 
有 电弧 分 解 物 气 室 <5 <10 
无 电弧 分 解 物 气 室 <10 <20 








按 表 2-7 对 SFs 相对 湿度 进行 限 值 与 现行 国标 是 不 符 的。 然而 ， 按 表 2-7 限 值 却 是 比较 
科学 而 可 行 的 ， 因 此 要 涉及 修改 国标 GBAT 8905 一 2012， 这 项 工作 比较 复杂 。 作 为 一 种 过 渡 
的 办 法 ， 提 出 一 个 随 环 温 而 变化 的 湿度 限 值 ( 见 表 2-8)， 是 可 行 且 易 执行 的 ， 因 为 这 样 做 
不 违背 国标 ， 表 2-8 数据 可 供 运 行人 员 参 考 使 用 。 

表 2-8 随 环 温 变 化 的 SFs 湿度 限 值 


a) 有 电弧 分 解 物 气 室 ( 额定 SF 气压 0.5 ~0.6MPa) 






































环 温 /%C 5 10 15 20 25 30 35 40 “| 相对 湿度 
交接 试验 允许 值 LAL 55 80 110 150 210 280 360 460 4% 
长 期 运行 允许 值 LAL 110 160 240 300 420 560 720 920 8% 
干燥 处 理 报警 值 pLAL 275 400 550 750 1050 1400 1800 2300 20% 

b) 无 电弧 分 解 物 气 室 (额定 SF6 气压 0.4 ~0.5MPa) 

环 温 /SC 5 10 15 20 25 30 35 40 “| 相对 湿度 
交接 试验 允许 值 LAL 90 120 170 240 320 420 560 740 5% 
长 期 运行 允许 值 pLAL 180 240 340 480 640 840 1120 1480 10% 
干燥 处 理 报警 值 mLAL 360 480 680 960 1280 1680 2240 2960 20% 





























作者 再 次 呼吁 大 家 关注 GBAT 8905 的 修改 ， 改 用 相对 湿度 限 值 是 比较 科学 合理 的 ， 势 
在 必 行 。 国 内 发 出 此 呼声 的 并 不 只 是 本 书 作者 !66] 。 
2.2.7 SF, 湿度 测量 方法 

1. 利用 相对 湿度 检测 仪 在 线 监控 
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这 种 在 线 检测 仪 由 三 部 分 组 成 : 第 一 部 分 是 由 压力 、 温 度 及 湿度 传感器 组 成 的 组 合式 传 
感 器 ， 录 取 被 检 和 气 室 的 SF 实时 气压 、 温 度 及 水 分 浓度 (或 水 分 压 ); 第 二 部 分 是 4/]D 转换 
和 运算 ， 得 出 相对 湿度 RH 值 及 SF 密度 值 ; 第 3 部 分 是 就 地 显示 器 及 通信 接口 ， 显 示 器 在 
被 检 气 室 就 地 显示 实时 SFs 密度 及 相对 湿度 ， 通 过 通信 将 检测 结果 上 传 至 监控 中 心 。 当 被 检 
参数 超标 时 或 上 传 报警 (闭锁 ) 信号 ， 或 直接 启动 报警 (闭锁 ) 装置 。 实 现在 线 监 控 SF。 
水 分 及 密度 。 

这 种 装置 最 令 人 关注 的 是 低 湿 度 传 感 融 的 选择 。 湿 度 传感器 品种 较 多 ， 但 能 满足 (1% ~ 
30% ) 低 湿 度 高 精度 要 求 的 传感器 并 不 太 多 。 目 前 对 低 湿 度 传感器 研究 较 多 的 有 : 国外 较 流 行 
的 HM1520 型 湿度 检测 仪 [5] 。HM1520 采用 了 HS1101 型 电容 式 湿度 传感器 。 当 湿度 变化 时 ， 
介 电 篆 数 s 及 电容 量 C 跟随 变化 ， 因 此 传感器 输出 电压 UV 也 随 SF, 中 水 分 浓度 而 变化 。 

也 有 研究 者 的 思路 是 : 采用 电容 式 低 湿 度 传 感 需 感受 SF6 湿度 变化 一 一 传 感 硕 湿 膜 s 及 
电容 器 C 值 改 变 一 CAF 转换 一 获得 与 RE 保持 较 好 线性 关系 的 频率 特性 F=f( RH)， 从 而 测 
出 SF 的 相对 湿度 [9,10] 。 

由 于 至 今 我 们 对 水 分 监测 方法 及 水 分 限 值 的 标准 还 在 讨论 中 ， 意 见 并 不 统一 ， 因 此 ， 以 上 
这 些 SF 中 RH 的 在 线 监测 仪 的 研究 昌 有 可 喜 成 果 ， 但 不 能 说 仪器 的 开发 工作 已 完成 ， 还 有 许 
多 工作 要 做 。 作 者 从 另 一 个 角度 在 17. 6.4 节 中 提出 了 SF 密度 及 湿度 在 线 监控 仪 的 开发 设想 。 

2. 利用 常规 水 分 检测 仪 测 水 分 浓度 (质量 浓度 ) 

测 出 产品 的 水 分 浓度 对 (pLAL) 及 实时 环 温 TI (或 产品 内 部 SF 温度 7 )， 根 据 与 7 
(7T) 对 应 的 饱和 水 蒸气 压 忆 (MPa) 及 产品 SF。 额定 工作 气压 绝对 值 P,( MPa) ,就 可 算出 实 
时 相对 湿度 RA(% ): 





















































RH = Xp, /py (2-5) 
为 了 得 到 比较 准确 的 水 分 浓度 X 值 ， 测 量 前 应 将 检测 气管 、 接 头 放 在 烘箱 内 排除 潮气 。 
3. 利用 常规 露点 仪 测 水 分 露点 
在 环 温 7 及 大 气 条 件 下 测 出 水 分 露点 7,(%C)，, 根据 与 7 对 应 的 饱和 水 蒸气 压 py 与 
7 对 应 的 饱和 水 蒸气 压 pio( MPa) 以 及 在 7 温度 下 的 产品 SF 的 绝对 水 分 压 Pi ( MPa) , 按 下 
式 可 计算 出 产品 的 相对 湿度 : 





RH =p1i/pp1 =Ppho/pn (2-6) 

采用 相对 湿度 监控 SF。 水 分 ， 可 以 方便 地 用 湿度 检测 仪 进行 SFs 水 分 在 线 监测 。 由 于 种 
种 原因 不 能 实施 在 线 监 测 的 用 户 ， 也 可 以 利用 常规 水 分 浓度 测量 仪 和 水 分 露点 仪 进行 水 分 的 
离线 监测 ， 经 简单 换算 就 可 判断 产品 内 SF 的 相对 湿度 ， 充 分 体现 了 采用 相对 湿度 监控 SFs 
湿度 的 科学 性 、 方 便 性 和 灵活 性 。 对 SF 湿度 监测 的 讨论 历时 近 20 年 ， 观 点 纷纷 ， 长 时 间 
使 人 困惑 迷 藻 ， 令 人 振奋 的 是 近年 来 有 越 来 越 多 的 研究 者 拨 开 迷雾 ， 看 到 了 RH 给 SF, 湿度 
监测 带 来 的 耀眼 光彩 [0 。 
2.2.8 SFs 湿度 控制 方法 

(1) 零 部 件 组 装 前 必须 在 烘箱 内 干燥 处 理 (120%C x4h) ， 小 产品 可 以 整 机 边 烘 边 抽 真 
空 排出 水 分 (运行 维护 时 不 必 整 机 干燥 ) 。 

(2) 检修 后 的 产品 必须 更 换 活化 处 理 后 的 (或 新 的 ) 吸附 剂 。 封 入 产品 后 一 小 时 之 内 
应 抽 真 空 至 133Pa 后 ， 再 抽 1h， 排 除 水 分 。 

(3) 阴雨 天 不 能 检修 产品 ， 谨 防潮 气 入侵 。 
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2.2.9 运行 开关 的 水 分 处 理 

开关 刚 投 入 运行 时 ， 如 果 水 分 符合 表 2-8 交接 试验 允许 值 ， 运 行 一 段 时 间 又 超过 了 长 期 
运行 所 规定 的 值 ， 说 明 开 关 的 某 个 密封 环节 可 能 有 损坏 ， 或 者 吸附 剂 未 处 理 好 ， 失 去 了 吸附 
水 分 的 作用 ( 当然 也 不 能 排除 吸附 能 力 饱 和 的 可 能 )。 出 现 这 种 情况 应 该 让 开关 停电 检修 。 
如 果 不 允 许 停 电 ， 可 参照 下 面 的 办 法 进行 临时 性 的 带电 干燥 处 理 。 

(1) 准备 好 干燥 的 SF6 气体 和 回收 气体 的 容器 。 

(2) 将 充 放 气 装置 中 的 吸附 剂 取 出 换 新 或 进行 活化 处 理 (550 ~ 600% ，2h) 装 入 充 放 
气 装 置 后 再 将 充 放 气 装置 管道 系统 抽 真 空 至 133Pa 后 维持 10min ， 以 排出 水 分 。 

(3) 按 500mL/min 的 流速 从 开关 抽出 水 分 较 多 的 气体 ， 经 吸附 剂 过 滤 后 进入 储 气 钠 内 ， 
同时 向 开关 送 入 干燥 的 气体 。 如 此 循环 ， 干 进 湿 出 ， 仍 维持 开关 额定 气压 不 变 ， 直 到 开关 内 
气体 含水 分 值 降 到 长 期 运行 允许 值 以 下 。 












































2.3 SF 气体 的 密封 管理 


2.3.1 SF6 开关 设备 的 密封 结构 

SF6 开关 设备 壳 体 之 间 、 瓷 体 与 壳 体 之 间 、 瓷 体 与 瓷 体 之 间 连 接 处 的 密封 环节 称 为 静 密 
封 ， 机 构 传动 轴 处 的 密封 环节 称 为 动 密封 。 静 密封 处 一 般 采 用 耐 高 低温 性 好 、 永 久 压缩 变形 
小 的 0 型 密封 圈 及 辅助 密封 材料 〈( 即 DO05TRYV 白色 密封 胶 ) 。 动 密封 分 直 动 与 转动 两 种 ， 此 
处 的 密封 件 常 用 截面 为 V 形 的 橡胶 轿 、 乞 形 橡胶 轿 ， 或 又 形 橡胶 轿 ， 也 有 的 产品 采用 平 垫 
圈 似 的 聚 四 氧 乙 烯 圈 作 导向 垫 。 都 借 弹 簧 力 使 密封 圈 与 转动 轴 和 轴 套 压 紧 ， 以 保证 气 密 性 。 
聚 四 氟 乙 烯 圈 具 有 更 低 的 摩擦 系数 和 更 高 的 抗 磨损 性 能 ， 因 而 传动 效率 高 ， 寿 命 长 。 

密封 结构 具有 防止 SFs 泄漏 和 大 气 中 的 水 分 渗入 开关 的 双重 功能 。 静 密封 环节 使 用 的 密 
封 胶 除 了 协助 密封 圈 改 善 密封 性 能 之 外 ， 还 可 以 防止 金属 密封 面 及 法 兰 面 锈蚀 。 密 封 胶 固 化 
后 填充 于 法 兰 及 密封 面 间隙 ， 检 修 时 可 剥落 ， 用 酒精 可 清洗 干净 。 
2.3.2 ”密封 环节 的 清 擦 与 装配 

密封 面 卡 和 人 微小 的 异物 (例如 直径 为 60pm 的 头发 ) ， 都 可 以 导致 严重 的 泄漏 ， 如 图 2-5 
所 示 ， 其 泄漏 速率 已 达到 10 -cm .MPa '. s- 数量 级 ， 这 是 开关 所 不 允许 的 。 因 此 ， 装 配 前 必 
须 用 白布 或 优质 卫生 纸 沾 酒精 仔细 清 探 密 封面 和 密封 圈 ， 仔 细 检 查 确认 无 缺陷 后 才能 装配 。 同 
时 还 应 该 擦 净 法 兰 螺栓 孔 及 连接 螺栓 上 的 灰尘 ， 以 免 带 入 密封 面 ， 尤 其 是 装 直立 密封 环节 时 ， 
更 要 做 到 这 一 点 。 擦 净 的 密封 圈 及 螺栓 必须 放 在 干净 的 盘 内 或 架 上 ， 不 能 随意 堆放 。 

对 于 瓷 件 密 封面 应 用 餐巾 纸 沾 酒精 沿 瓷 密封 面 径 向 向 外 探 净 咨 粉 ， 不 能 沿 圆周 方向 探 ， 
氛 净 的 标准 是 手 摸 无 异物 ( 瓷 粉 ) 滚动 感 ， 仅 用 目 视 检查 是 很 不 可 靠 的 。 

装配 时 ， 如 图 2-6 所 示 ， 第 一 步 ， 先 在 密封 槽 外 圆 侧 挤 入 一 圈 密 封 腕 ; 第 二 步 ， 再 用 手 
抹 成 斜坡 ， 然 后 放 入 密封 圈 ; 第 三 步 ， 在 0 形 密封 圈 外 圆 上 挤 入 一 圈 密 封 胶 ; 第 四 步 ， 再 
用 手 抹 成 斜坡 ， 并 在 法 兰 面 上 均匀 地 薄 薄 地 抹 一 层 密封 腕 。 最 后 合 上 法 兰 ， 用 规定 的 力矩 扳 
手 对 称 均匀 地 拧紧 螺栓 。 
2.3.3 工程 适用 的 检 漏 方法 〈 真 空 监视 、 肥 电 泡 监视 、 充 SF。 及 充 He 检 漏 ) 

1. 真空 监视 


此 法 用 于 新 装 成 或 检修 后 重新 装配 的 产品 ， 步 骤 如 下 。 
















































































了 3 


(1) 先 关 闭 开关 的 进 气 阀门 ， 将 充 放 气 装置 及 连接 管 路 抽 真 空 至 133Pa， 观 察 20min ， 
确认 无 泄漏 后 才能 使 用 。 如 果 管 道 接 头 有 泄漏 ， 必 须 修 好 。 
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图 2-5 ”密封 面 卡 入 异物 图 2-6 ”D05RTV 白色 密封 胶 的 使 用 
直径 也 与 漏 气 速 率 K 

(2) 确认 充 放 气 装 置 可 用 之 后 ， 再 打开 开关 的 阀门 ， 对 开关 抽 真 空 至 133Pa。 

保持 真空 度 观察 4 ~ 5h， 如 果真 空 度 下 降 值 不 超过 133Pa 则 认为 产品 无 泄漏 ， 可 以 充 
SF 气体 。 如 果真 空 度 下 降 值 超过 133Pa 可 能 是 产品 有 汽 漏 ， 也 可 能 是 开关 零件 中 的 水 分 脱 
出 使 真空 度 下 降 。 为 查 明 问 题 ， 再 将 开关 抽 真 空 到 133Pa，4 ~ $h 后 复 测 真空 度 ， 下 降 值 不 
超过 133Pa 时 ， 则 确认 开关 无 泄漏 ， 可 以 充气 ; 否则 应 找 出 漏 点 处 理 。 

寻找 漏 点 的 方法 如 下 : 如 果真 空 度 下 降 值 很 大 ， 或 者 产品 的 真空 度 无 法 抽 到 133Pa， 说 
明 产 品 有 较 大 的 漏 点 。 可 以 充 和 人 0.2MPa 的 高 纯 氮 (水 分 体积 分 数 不 超 过 150 x 10 的 氮 ) ， 
用 肥皂 泡 法 找 出 漏 点 。 如 果真 空 度 下 降 不 大 ， 用 肥皂 泡 法 找 不 出 漏 点 ， 可 以 充 SFs 或 混合 气 
体 (0.2MPa N, +0.05MPa SF6) 来 检 漏 。 

2. 肥皂 泡 法 检 漏 

此 法 对 于 泄漏 较 大 时 或 运行 中 的 产品 可 以 使 用 。 将 肥皂 水 用 刷子 涂 在 可 能 泄漏 的 密封 环 
节 ， 出 现 向 外 鼓 泡 的 地 方 就 是 漏 点 。 据 工作 经 验 ， 用 此 法 可 检 出 泄漏 速率 约 10 -5 
MPa/s 的 漏 点 。 

3. 充 SF 检 漏 

此 法 适用 于 新 装 或 检修 后 重 装 的 产品 ， 或 运行 中 产品 用 肥皂 泡 法 检 不 出 的 微小 漏 点 。 使 
用 的 仪器 有 两 种 。 

(1) 反映 漏 气 速率 的 SF 检 漏 仪 此 仪器 最 高 灵敏 度 为 10 cm .MPa/s， 可 定量 地 确 
定 漏 点 的 漏 气 速度 。 年 漏 气 率 的 计算 式 为 


31. 54K, 
2 x100% (2-7) 
Pp 























































































































式 中 了 一 被 检 气 隔 单元 的 年 漏 气 速率 ( % ) ; 


34 
一 一 被 检 气 隔 单元 各 个 点 的 漏 气 速率 (cm? . MPa/s); 


明 单 元 的 总 气体 容积 (em ) ; 
昼 单 元 的 SF。 额定 工作 绝对 气压 (MPa)。 








一 一 被 检 气 
7 一 一 被 检 气 


一 年 的 秒 数 为 365 x24 x60 x60s =31. 54 x106s。 
例如 ， 开 关 充 气 容积 了 = 5$00 x10 enw ， 额 定 工作 气压 为 0. 5MPa, 则 p= (0.5 +0.1)MPa， 


点 ， 一 个 为 天 | =5 x10-5cm3 . MPa/s, 另 一 个 为 天 =2 x 10 -5cm3 . MPa/s 开关 





AN — 3 
检 出 二 个 源 


年 漏 气 率 为 














31.54 x2 x10-4 6 
十 3 x10 
S00 x10- x0.6 





_31,.54x5x10 ,10 
500 x 103 x0.6 
=0. 0055 =0. 55% 

(2) 反映 漏 气 浓度 的 SF 检 漏 仪 “将 被 检 气 隔 单元 的 所 有 密封 环节 逐个 用 塑料 布 包 起 来 ， 放 置 
一 段 时 间 (通常 为 4h) ， 检 出 被 围 空间 的 SF 浓度 ， 再 按 下 式 计算 出 漏 气量 (ecm. MPa/h)。 


第 一 密封 环节 的 漏 气量 ; 








Vk 
二 Po (2-8) 


t 
式 中 太一 一 塑料 薄膜 与 被 检 设 备 之 间 所 包围 的 容积 ( em’ ) ; 
K 一 一 检 出 的 泄漏 气体 的 体积 浓度 (LAL) ; 
一 一 用 塑料 包围 的 时 间 (bh); 
po 一 一 大 气压 (0. 1MPa) 。 
第 一 密封 环节 的 年 漏 气 率 : 








人 (2-9) 
pxV. 


式 中 0Q 一 一 按 式 (2-8) 算出 的 漏 气量 (cm . MPa/h); 
Pp 一 一 被 检 气 隔 单元 的 额定 工作 绝对 气压 ( MPa); 
太一 一 被 检 和 气 隔 单元 的 充气 容积 (cm ) 。 
被 检 气 隔 单元 年 漏 气 率 是 各 密封 环节 年 漏 气 率 之 和 ; 
Y= 5Y, (2-10) 
例 ， 密 封 环 节 测 算 VV =15 x103em? ,t=4h 后 漏出 气体 的 体积 浓度 增 量 为 K = 50uLAL， 








被 检 气 隔 单 元 充气 容积 V =500 x 103cm3 ， 额 定 气 压 为 0. 5MPa。 
由 式 (2-8) 算出 漏 气量 0 (cm . MPa/h) 


VK, 3 -6 
1 po _15 x10 人 x0.1 _0 01875 





0Q = 
由 式 (2-9) 算出 该 密封 环节 的 年 漏 气 率 : 
365 x24xQ@_ 365 x24 x0.01875 
p XV (0.5 +0.1) x500 x 103 





了 
=0. 00055 =0. 055% 


(3) 反映 漏 气 浓度 的 SF 检 汤 仪 的 男 一 种 计算 方法 


了 3 


已 知 条 件 : 被 检 气 隔 单元 的 SF。 气体 重量 到 (容积 不 知 ) 
由 W=V,pp 
式 中 p 一 一 SF 密度 (6. 14 x10 3g/cm); 
p 一 一 SF。 额定 绝对 气压 (MPa)。 
将 玉 =W/(pp) 代 入 式 (2-9) 得 
ee 


= x 100% (2-11) 

通常 被 检 和 气 隔 单元 的 充气 容积 V, 是 未 知 ， 或 是 很 难 计算 准确 的 ， 因此, 式 (2-9) 在 
实际 应 用 中 难于 操作 。 但 是 ， 被 检 气 隔 单 元 充 人 SF 气体 的 重量 WW 是 容易 计量 (或 在 安装 
使 用 说 明 书 中 已 给 出 ) ， 因 此 式 (2-11) 使 用 方便 。 

检 漏 工作 可 以 充气 至 一 半 额 定 气 压 时 开始 ， 边 充 边 检 ， 以 便 及 早 找 出 漏 点 。 

(4) 工程 适用 的 充 SF 检 漏 ”SF 电器 生产 及 运行 中 检 漏 不 希望 一 边 检 漏 一 边 计算 ， 太 
麻烦 。 因 此 ， 定 出 工程 适用 的 检 涯 合格 判 据 (不 必 计 算 ) 是 很 必要 的 。 

产品 允许 年 漏 气 率 为 0.5% ， 气 密 性 试验 合格 判 据 见 表 2-9 ( 判 据 计 算 见 本 章 附 表 B) ， 
表 中 7 为 一 个 密封 气 室 单 元 的 密封 环节 ( 面 ) 数量 ，AC 是 一 个 被 检 包 扎 环节 的 SFs 气体 浓 
度 的 增 量 (计算 见 附 表 ) ，z 为 吸 枪 扫描 检 漏 时 单个 漏 点 允许 的 漏 气 率 ，x 为 吸 枪 扫描 检 
漏 时 一 个 被 检 容 器 可 能 出 现 的 漏 点 数 。 






















































































表 2-9 检 漏 合格 判 据 
检 漏 方法 合格 判 据 
允许 SF6 浓度 增 量 ACZ( LAL) 
SFs 扣 单 检 漏 和 ns5 5<n<10 n>10 
局 部 包扎 检 漏 产品 电压 等 级 40.5 ~252 100 50 30 
AkV 363 ~550 400 200 130 
V<0.1 单 点 允许 漏 气 率 (Pa . m3/s) Fw =2x10-5/x 
SF 吸 枪 检 漏 ee 0.1<V<0.5 单 点 允许 漏 气 率 ( Pa . m3/s)Fm =5 x10-e/x 
V>0.5 单 点 允许 漏 气 率 (Pa . m3/s) Fm =10 x10-5/x 
充 氨 气 真空 箱 检 漏 和 吸 枪 检 漏 允许 漏 气 率 见 附 表 2 





注 : 检 漏 仪 灵敏 度 不 低 于 10 习 MPa . m/s。 





SFs 电器 壳 体 制造 时 ， 对 其 气 密 性 要 求 更 高 ， 通 常 按 年 漏 气 率 0. 05% 控制 ， 表 2-9 中 的 
允许 SF6 浓度 增 量 AC 数据 都 取 其 十 分 之 一 (如 10; 5; 3 或 40; 20; 13) ， 单 点 允许 漏 气 率 
Fw 相应 数据 应 为 2 x10- /x; 5 x107 /x; 10 x10- 7?/x。 

4. 工程 适用 的 充 He (氧气 ) 检 漏 

充 He 检 漏 多 用 于 SFs 电器 壳 体 的 气 密 性 检查 。 壳 体 气 密 性 按 年 漏 气 率 0.05% 控制 。 充 
He 检 漏 有 两 种 方法 : 探 枪 扫描 检 源 和 真空 箱 法 检 漏 ， 如 图 2-7 和 图 2-8 所 示 。 人 允许 的 漏 气 
率 见 表 2-10 (允许 漏 气 率 计算 见 本 章 附 录 2. C)。 

(1) 探 枪 扫描 检 漏 。SF6。 和 氧气 检 汤 仪 的 吸 枪 ( 探 枪 ) 沿 试 品 被 检 处 3 ~ Smm 以 




















3 了 0 


过 20mmvs 的 速度 移动 。 
对 焊接 壳 体 ， 探 枪 沿 焊 颖 扫描 ; 对 铸造 壳 体 整个 外 表面 扫描 ， 探 头 离 试 品 近 、 扫 描 速 度 
慢 、 检 测 精 度 就 高 。 





气质 谱 检 漏 仪 主机 
(或 SF6 检 漏 仪 ) 


注 氨 气 (或 SF6) 








图 2-7 充 He 吸 枪法 检 漏 
抽空 充 注 加 








充 注 氨 气 





OOO 
抽 成 真空 有 PLC 控 制 柜 











图 2-8 充 He 真空 箱 法 检 漏 
表 2-10 充 氨 检 漏 允许 漏 气 率 
























































































































































检 漏 气压 | 试 品 容积 | 允许 漏 气 率 /( x10 Pa: ms) | 检 漏 气压 | 试 品 容积 | 允许 漏 气 率 /( x10 Pa m/s) 
/MPa /m ”| 真空 箱 法 Ows 肖 | 吸 枪 法 Ow /MPa /m” “| 真空 箱 法 Oxs 箱 | 吸 枪 法 Owie 

0.1 5 1 0.1 7 1 

0.2 10 2 0.2 14 3 

0.3 15 3 0.3 21 4 

0.4 20 4 0.4 28 6 

0.5 25 $ 0.5 35 7 

0.6 30 6 0.6 42 8 

0.7 35 了 0.7 49 10 

<0.5 0.8 40 8 0.6 0.8 56 11 

0.9 45 9 0.9 63 13 

1.0 50 10 1.0 70 14 

1.1 $55 11 1.1 77 15 

1.2 60 12 1.2 84 17 

1.3 65 13 ee) 91 18 

1.4 70 14 1.4 98 20 

1.5 73 15 1.3 105 21 
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(2) 氨 气 真空 箱 检 漏 ” 被 检 试 品 先 抽 真空 至 133Pa， 保 持 30min 真空 长 回升 值 小 于 
133Pa 时 ， 可 以 进行 氨 气 真空 箱 定量 检 漏 ;如 果 抽 真空 保 压 30min 后 ， 真 空 度 回升 值 大 于 
133Pa ， 试 品 有 大 漏 ， 应 处 理 好 。 

抽 真 空 监视 合格 的 试 品 置 于 真空 箱 内 ， 充 氨 气 至 设备 额定 SFs 气压 六， 保 压 lmin 后 ， 
将 真空 箱 抽 真 空 至 133Pa 以 下 ， 氨 检 漏 仪 自 动 启 动 检测 程序 完成 检 漏 工作 。 

2.3.4 SF, 密度 的 监控 及 误差 分 析 

1. 四 种 密度 控制 器 工作 原理 及 特点 

SF 密度 的 监控 是 通过 监控 SFs 气压 实现 的 。SF。 密度 大 小 对 开 断 性 能 和 绝缘 性 能 有 影 
响 。 因 此 ， 断 路 器 间隔 规定 有 补 气 压力 pi 及 
操作 闭锁 气压 p, ; 隔离 开关 等 间隔 规定 有 补 气 
压力 。 通 过 SF 真空 压力 表 监 视 开关 的 气压 ， 
通过 SF 密度 控制 器 控制 SF。 密度 的 变化 。 

开关 的 额定 气压 po 是 指 20%C 时 的 表 计 气 
压 ， 例 如 为 0. 5MPa (5kg/cm?)。 充 气 时 环境 
温度 如 果 是 30% ， 查 图 2-9 的 po 曲线 ， 此 时 
的 充气 压力 应 取 与 30% 对 应 的 气压 0. 525SMPa。 

SF 密度 的 控制 ， 实 质 上 是 通过 控制 气压 
的 变化 而 实现 的 。 图 2-10 示 出 了 各 种 密度 控 
人 图 2-9 SF 气体 温度 一 压力 曲线 

1 型 密度 控制 器 主要 由 两 只 波纹 管 A 及 
B、 杠 杆 、 微 动 开关 及 感 温 包 等 元 件 组 成 。 感 温 包 与 波纹 管 B 相通 ， 在 20% 条 件 下 封 人 额定 
气压 po 的 SF 气体 。 波 纹 管 A 与 SF 开关 相通 ， 当 开关 工作 在 额定 气压 po (20% ) 时 ， 杜 
杆 平衡 ， 微 动 开 关 接 点 处 于 常 开 位 置 。 当 环境 温度 升 高 (或 降低 ) 时 ，A、B 中 的 气压 也 等 
值 地 升 高 (或 降低 )， 杠 杆 仍 平衡 ， 微 动 开 关 接 点 不 动 ， 这 就 是 所 谓 的 温度 补偿 作用 。 只 要 
开关 不 漏 气 ， 环 境 温度 变化 不 会 引起 接点 误 动 作 。 如 果 开 关 漏 气 〈 和 气压 达到 补 气压 力 ) ，A 
中 气压 下 降 ， 波 纹 管 收缩 ， 杠 杆 反 时 针 转 动 ， 微 动 开 关 接 点 导 通 ,发 出 补 气 信和 号， 如果 开关 
未 能 及 时 补 气 ， 继 续 漏 气 至 开关 操作 闭锁 气压 时 ， 将 由 另 一 对 接点 (图 上 未 绘 出 ) 发 出 开 
关 操 作 闭 锁 信 号 。 

I 型 密度 控制 器 的 缺点 是 ， 它 只 能 补偿 环境 温度 的 影响 ， 而 没有 考虑 到 开关 通电 工作 时 
因 导 体 发 热 而 使 SFs 气体 温度 及 压力 升 高 造成 的 影响 。 实 际 上 ， 这 一 影响 是 显著 的 。 当 产品 
不 漏 时 ， 本 来 应 该 是 平衡 的 枉 杆 ， 因 开关 通电 导体 发 热 使 开关 容器 内 的 SF 气体 获得 某 一 平 
均 温 升 (例如 满 负荷 运行 时 可 达 15C 左 右 ) ， 而 使 开关 及 A 中 气压 升 高 ( 温 升 为 13% 时 和气 
压 升 高 约 0. 040MPa) ,使 杠杆 顺 时 针 偏转 一 个 数量 可 观 的 角度 。 一 旦 开关 泄漏 ， 就 影响 发 布 
言 号 的 精度 。 

此 外 ， 感 温 包 通常 放 在 开关 的 机 构 箱 内 ， 箱 内 气温 与 开关 内 SFs 温度 通常 不 会 相等 ， 都 
会 影响 密度 控制 器 接点 的 精度 ， 导 致 误 报警 。 

开 型 密度 控制 器 的 波纹 管 A 在 20% 时 封 人 额定 气压 po 的 SF， 外壳 内 腔 与 SF。 开关 相 
通 ， 当 开关 漏 气 时 ，A 的 外 部 气压 低 于 内 部 ，A 伸 长 而 使 接点 导 通 发 出 补 气 信号 。 这 种 密度 
控制 器 如 图 2-10 所 示 ， 为 避免 振动 的 干扰 而 装 在 离开 开关 本 体 的 机 构 控制 箱 内 时 ， 也 会 存 
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在 工 型 密度 控制 器 的 缺点 。 例 如 在 环 温 20 色 时 开关 不 漏 气 ， 由 于 通电 后 导体 发 热 ，SFs 气体 
温度 升 高 ， 开 关内 的 气压 升 高 (大 于 po ) ， 而 波纹 管内 的 气体 温度 因 远 离开 关 本 体 而 与 环境 
温度 一 致 ， 气 压 仍 为 mp ， 波 纹 管 将 被 压缩 ， 这 就 影响 了 接点 动作 的 精度 。 要 避免 这 一 缺点 ， 
只 有 将 密度 控制 器 直接 装 到 开关 本 体 上 去 ， 使 波纹 管内 外 气温 与 开关 的 气温 基本 一 致 。 但 是 
这 样 接 装 要 想 免除 开关 操作 振动 的 影响 是 很 困难 的 。 

微 动 
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yy 1 压力 格 
1! 压力 检测 弹 筑 管 人 站 “4 拉杆。 油 红 : 
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SF6 关 



































图 2-10 各 种 SF。 密度 控制 器 工作 原理 


亚 型 带 指示 SF。 密度 控制 器 (WIKA 表 ) ， 将 真空 压力 表 与 SF 密度 控制 器 组 合成 一 体 。 
气压 监视 直观 ， 使 用 方便 。 可 将 它 直接 装 在 开关 壳 体 上 ， 能 较 准 确 地 反映 环境 温度 和 开关 内 
SF 气体 的 温度 变化 ， 监 控 精 度 较 高 ， 误 报警 可 能 性 较 小 。 如 果 不 方便 ， 也 可 安装 在 紧 贴 开 
关 的 控制 箱 内 。 控 制 器 安装 点 离开 关 本 体 越 近 ， 监 控 精 度 越 高 。 

该 控制 器 利用 蛇 形 弹 性 管 1 感受 开关 SF。 气压 变化 ， 利 用 膨胀 系数 不 同 的 双人 金属 片 2 来 
补偿 温度 对 SF。 气压 的 影响 。 壁 如 ， 当 温度 升 高 时 ， 蛇 形 管 端 头 0 点 因 管内 气压 上 升 而 有 
向 上 位 移 的 趋势 ， 带 动 扇形 齿轮 3 及 指针 4 沿 双 箭头 方向 转动 ; 而 与 B 点 连接 的 双人 金属 片 膨 
胀 推动 3 与 4 沿 单 箭 头 反 向 运动 ， 两 种 位 移 趋势 抵消 而 使 B 点 不 动 。B 点 不 动 ， 指 针 指数 则 
不 变 。 

使 用 这 种 控制 器 比较 方便 ， 在 环 温 为 -20 ~ +60% 范围 内 充气 时 ， 该 指针 直 指 产 品 的 额 
定 SF 气压 p。( 不 必 考 虑 环境 温度 的 影响 ) ， 只 要 产品 不 漏 气 ， 环 境 温 度 在 -20 ~ +60% 范 
围 内 变化 时 ， 指 针 不 动 。 双 金属 片 特 性 对 控制 器 精度 影响 较 大 。 

KK 型 国产 带 指示 密度 控制 器 ， 采 用 同 质 双 簧 管 结 构 。 环 温 升 高 时 ，! 压力 检测 弹簧 管 膨 
胀 ， 4 点 固定 ， 可 动 点 已 有 反 时 针 向 上 转 趋势 ， 并 传递 力 给 2 管 经 C 点 使 扇形 板 3 和 指针 5 
沿 双 篆 头 方向 转动 。 此 时 封 有 标准 比较 气体 的 2 管 也 因 环 温 升 高 而 膨胀 ， 使 C 点 顺 时 针 转 ， 
带动 4、3、5 沿 单 箭 头 方向 运动 。 两 种 箭头 所 示 运 动 趋势 等 值 反 向 ， 使 指针 不 动 、 达 到 温度 
补偿 作用 。 

带 指示 的 密度 控制 器 有 两 种 结构 ， 带 感 温 包 和 不 带 感 温 包 。 在 低温 地 区 使 用 的 产品 ， 应 
选用 带 感 温 包 的 密度 控制 器 ， 并 将 感 温 包 置 于 机 构 箱 外 大 气 中 。 这 样 其 使 用 性 能 将 更 好 ， 误 
报警 的 可 能 性 更 小 。 
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亚 型 WIKA 表 精 度 受 两 种 不 同 零件 、 三 种 不 同 材 质 特性 的 影响 ， 术 型 国产 表 只 受 两 个 相 
同和 零件 、 一 种 材质 特性 的 影响 ， 使 用 经 验 及 设计 都 表明 全 型 国产 表 使 用 可 靠 性 更 高 。 

2. 密度 控制 锅 对 环境 温度 变化 的 全 补偿 与 从 补偿 

以 下 分 析 都 假设 开关 中 SFs 气体 无 泄漏 。 

(1) 全 补偿 (补偿 元 件 与 环境 同 温 时 ) SF6 密度 控制 带 中 的 感 温 (补偿) 元 件 放置 的 
位 置 能 使 其 与 环境 同 温 时 ， 开 关 和 感 温 〈 补 偿 ) 元 件 的 温度 能 同时 等 量 地 随 环 温 而 变化 。 
因此 ， 开 关内 SF 气压 虽 随 环 温 变化 有 波动 趋势 ， 却 都 被 补偿 元 件 的 逆 动 趋势 所 平衡 ， 密 度 
控制 噩 的 指针 示 数 〈 密 度 ) 不 变 ， 称 全 补偿 。 

(2) 从 补偿 〈 补 偿 元 件 温度 高 于 环境 温度 时 ) “户外 GCBZGIS 使 用 的 SFs 密度 控制 需 
通常 置 于 机 构 箱 或 LCP 柜 中 ， 箱 内 设置 有 加 热 顺 。 冬 天 当 加 热 顺 投入 时 ， 箱 内 的 空气 获得 
一 定 的 温 升 A74 ， 开 关 温 度 变 化 量 A7 与 环境 温度 变化 量 A7, 相同 ， 而 SFs 密度 控制 融 中 
的 感 温 元 件 的 温度 变化 时 A73 =A7 - AT4 <A7i 。 当 环境 温度 下 降 时 ， 因 为 AT3 < AT ，SFs 
密度 控制 器 对 开关 温度 下 降 值 A7 的 补偿 作用 不 足 ， 导 致 指针 示 数 在 开关 无 泄漏 时 下 降 ， 
称 为 从 补 途 。 

欠 补 偿 可 能 导致 密度 控制 器 误 发 补 气 〈 或 开关 操作 闭锁 ) 报警 。 例 如 ， 某 无 泄漏 的 开 
关 ， 其 操作 闭锁 气压 为 0.5SMPa， 机 构 箱 加 热 器 投入 后 箱 内 空气 温 升 13Y% ， 随 环 温 变化 ， 开 
关 及 SFs 密度 控制 器 相应 的 参数 变化 见 表 2-11。 


表 2-11 欠 补 偿 导 致 提前 报警 



































环境 温度 /SC 运行 中 开关 温度 /SC 感 温 元 件 温度 /人 C SF 密度 控制 器 指针 示 数 /MPa 控制 接点 
20 30 20 0. 534 不 应 动作 
-30 -20 一 15 0. 494 报警 














SF 密度 控制 器 的 感 温 (补偿 ) 元 件 因 加 热 器 的 补 温 作 用 ， 实 际 温度 高 于 环境 (开关) 
温度 15%C (A7Ts =35% <A7 =50% )， 形 成 欠 补偿 ， 指 针 示 数 为 0. 494MPa ( =0. 534MPa - 
15%C x0.0024MPa/%C ) ， 会 产生 开关 不 漏 气 而 误 报 警 。 

为 避免 误 报 警 ， 应 使 SF6 密度 控制 器 的 感 温 (补偿 ) 元 件 与 环境 同 温 ， 例 如 户 内 GCB/ 
GIS， 补 偿 元 件 与 室温 是 一 致 的 。 户 外 GCB/GIS， 应 选用 带 感 温 包 的 SF。 密度 控制 器 ， 并 将 
感 温 包 置 于 机 构 箱 的 箱 外 ， 或 紧 贴 箱 壁 内 侧 ， 尽 量 与 环境 保持 同 温 ， 以 获得 对 环 温 变 化 的 全 
补偿 。 

3. 运行 开关 密度 控制 器 指针 (密度 ) 示 数 “ 假 高 ”现象 及 其 影响 

SF 密度 控制 器 不 能 放 在 开关 内 部 ， 因 此 感 温 (补偿 ) 元 件 不 能 与 开关 内 的 SF 同 温 。 
当 开 关 带 电 运 行 时 ， 主 回路 发 热 使 SF 具有 一 定 的 温 升 ， 而 使 开关 内 部 SF, 温度 7 高 于 与 
环境 同 温 的 SF。 密度 控制 器 的 补偿 元 件 的 温度 有 ， 亦 A7T; <A7T ， 出 现 欠 补偿 现象 。 这 种 欠 
补偿 使 运行 的 密度 控制 器 指针 (密度 ) 示 数 升 高 (其实 开 关内 部 SFe 密度 并 没有 增加 ) ， 这 
是 一 种 开关 密度 示 数 出 现 “ 假 高 ”的 现象 ， 这 种 “ 假 高 ”现象 随 工 作 电 流 增 大 而 更 加 明显 。 

密度 示 数 “ 假 高 ” 带 来 的 后 果 是 ， 当 开 关 的 SF 已 泄漏 到 报警 点 时 ，SF。 密度 控制 器 却 
不 报警 (或 延迟 报警 ) ， 如 表 2-12 所 示 。 
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表 2-12 SF 密度 示 数 “ 假 高 ”导致 延迟 报警 




















环境 温度 /%C 关 SF 温度 /SC SF。 密度 控制 器 示 数 /MPa 控制 接点 
20 投 运 前 20 0.484 应 报警 
20 投 运 后 35 0.520 不 报警 














因 感 温 元 件 的 从 补偿 而 产生 的 SFe 密度 控制 示 数 “ 假 高 ”导致 的 延迟 报警 现象 ， 是 一 
种 值得 注意 的 普遍 现象 。 

4. 海拔 对 SF 密度 控制 器 监控 特性 的 影响 

SF6 密度 控制 器 通过 其 表 计 相对 气压 来 监测 产品 的 SF6 密度 : 


ps =p; —pa (2-12) 


式 中 Jp 一 一 产品 内 SF 绝对 气压 (MPa); 

Pu 一 一 控制 器 使 用 当地 大 气压 ( MPa)。 

SF。 密度 控制 器 制造 厂 基 本 上 都 在 海拔 1000m 以 下 地 区 ， 对 于 某 一 恒定 气压 的 被 测量 
Pi， 其 表 计 气压 (p、) 随 安 装 使 用 处 海拔 的 升 高 (pa 的 下 降 ) 而 升 高 。 例 如 ， 在 平原 地 区 
的 产品 内 充 入 0. 5MPa SF ， 运 至 西部 海拔 3000m 的 电站 后 ， 表 计 和 气压 m 将 升 到 0. 53MPa， 
或 用 下 式 表 达 高 海拔 处 的 表 计 气压 Ps : 

pun =Px + 百 x10 一 (2-13 ) 
式 中 po 一 一 平原 地 区 表 计 气压 值 (MPa ) ; 
昌 一 一 表 使 用 处 的 海拔 (m) 。 

值得 指出 的 是 ， 在 3000m 高 原 电 站 产品 充气 时 其 表 计 气压 pw 虽 达到 额定 值 0.3SMPa， 但 
是 产品 内 SF 的 密度 (与 之 对 应 的 气压 ) 只 相当 于 平原 地 区 的 0.47MPa， 必 须 继续 充气 至 
0. 53MPa， 才 符合 平原 地 区 产品 额定 气压 0. 5MPa 的 要 求 。 

为 了 处 理 好 这 个 差异 ， 用 于 2000m 及 以 上 高 海拔 地 区 的 SFs 电器 ， 其 额定 气压 、 补 气 
气压 和 开关 操作 闭锁 气压 ， 都 应 该 不 同 于 平原 地 区 的 产品 ， 在 平原 地 区 产品 相应 参数 基础 上 
再 增加 : x10 -5MPa ( 马 为 海拔 /m) 。 

例如 ， 通 常 额定 气压 参数 为 0.6/0.5/0.4MPa 的 产品 ， 在 海拔 3000m 电站 运行 时 ， 应 改 
为 0.63/0. 53/0.43MPa， 与 之 配套 使 用 的 SF。 密度 控制 器 的 额定 值 、 补 气 和 报警 值 都 该 作 相 
应 调整 。 

5. 充 油 型 SF6 密度 控制 器 在 高 海拔 地 区 使 用 的 注意 事项 

为 了 减 震 ， 亚 、IV 型 控制 器 有 内 部 充 油 的 品种 。 油 面 上 部 留 有 一 定 的 空 腔 ， 内 充 的 空气 
气压 与 控制 器 制造 三 所 在 地 大 气压 相同 。 

充 油 式 控 制 器 在 海拔 3000m 电站 使 用 时 ， 它 所 指示 的 额定 气压 (如 0.5MPa) 以 及 对 应 
的 SF。 密度 与 平原 地 区 产品 是 完全 一 致 的 ; 但 是 ,在 这 同一 台 产品 上 ， 若 务 下 密度 控制 器 改 
装 上 一 只 标准 压力 表 ， 其 表 计 压力 就 变 为 0. 53MPa 了 。 这 种 差异 是 由 于 高 海拔 处 大 气压 低 
于 平原 地 区 大 气压 造成 的 。 由 于 同样 的 原因 ， 在 对 充 油 式 控制 器 进行 接点 动作 值 校 验 时 ， 也 
会 产生 同样 的 偏差 . 对 于 某 个 接点 动作 值 ， 标 准 表 指 示 值 较 高 (不 正常 )， 而 充 油 式 密度 控 
制 器 等 示 数 较 低 (但 是 正常 的 ) 。 

消除 这 种 差异 的 办 法 是 “ 放 气 ”一 一 将 控制 器 上 腔 气 室 的 充 油 孔 打开 ,使 油 面 上 部 气 室 
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与 高 海拔 地 区 的 大 气相 通 (使 油 压 降低 到 当地 大 气压 ) ， 那 么 它 的 使 用 特性 将 和 不 充 油 的 干 
式 控 制 器 相同 。 在 进行 接点 校 验 时 ， 控 制 器 与 标准 压力 表 的 示 数 也 就 一 致 了 。 在 (2-12) 
式 中 ， 对 于 确定 的 p;， 又 以 相同 的 大 气压 pu 为 比较 ， 其 相对 气压 p、( 亦 表 针 压力 ) 当然 相 
同 了 。 

6. 消除 SF6 密度 控制 器 密度 示 数 “ 假 高 ”、 欠 补偿 和 海拔 影响 的 研制 方向 

以 上 四 种 密度 控制 器 都 不 能 避免 开关 投 运 后 产生 的 密度 示 数 “ 假 高 ”现象 。 某 些 户 外 
运行 的 产品 也 很 难 不 产生 人 欠 补 偿 现象 ， 用 于 高 海拔 电站 时 ， 其 额定 电压 、 各 接点 动作 压力 都 
要 按 海拔 高 度 调整 。 

消除 这 些 麻 烦 的 根本 出 路 是 : 研制 一 种 新 型 的 智能 化 的 SF。 密度 控制 器 ， 它 在 开关 内 
部 设置 温度 和 压力 传感器 ， 实 时 采集 GCBZGIS 内 部 SF 的 温度 1 与 压力 p,， 根据 产品 的 
SF 额定 气压 值 ， 由 图 1-3 ， 按 下 式 可 以 将 任 一 温度 上 下 的 SFe 气压 六 折算 到 20% 时 的 值 ; 


Pwo =Pi -Q(t -20) (2-14) 


式 中 jp 在 上 时 的 实测 气压 (MPa); 
peo Pt 折算 到 20% 后 的 值 (MPa ) ; 
:一 检测 时 SF, 气温 〈(%C ) 。 


























Qa 一 一 温度 系数 (MPa/%C ) ， 从 图 1-3 可 知 ，a, 随 SF 气压 而 变化 ， 见 表 2-13。 
表 2-13 SF, 气压 温度 修正 系数 a 
SF 气压 /MPa 0.4 0. 45 0.5 0.55 0.6 
a/ (MPa/ °C ) 0.00205 0.00213 0.00225 0.00240 0.00263 


按 (2-14) 式 折算 到 20% 的 SFs 气压 poo。 (与 之 对 应 的 SFs 密度 ) ， 与 环 温 和 海拔 无 关 ， 
又 真实 地 反映 了 开关 不 同 运行 状态 时 SFs 不 同 的 气温 影响 ， 这 就 是 智能 式 SFs 控制 器 的 突出 
优点 。 它 通过 采集 SF6 温度 1:、 压 力 p,， 折 算出 poo。， 利 用 光纤 数字 化 输出 远 传 和 就 地 数字 显 
示 ， 实 现 GCB/GIS SF。 密度 智能 监控 。 























附录 2. A SF, 湿度 测量 值 的 温度 折算 表 


表 2. A-1 摘录 自 DLAT 506 一 2008《 六 氟 化 硫 电气 设备 中 绝缘 气体 湿度 测量 方法 》 电力 
行业 标准 的 附录 C 的 表 C3。 表 中 ,i 表示 环境 温度 (% ) ; R 表示 环 温 i 时 测量 的 SF6 湿度 
值 (pLAL) ; S 表示 将 RR 折算 到 20%C 时 的 湿度 值 (LAL) 。 

如 果实 测 值 正好 与 表 中 R 值 相 符合 ， 从 表 中 可 直接 查 到 对 应 的 20%C 折算 值 S。 例 如 ; 
23C 实 测 值 为 180p.LAL 时 ， 从 表 查 出 20% 折算 值 为 154pL/L。 

如 果实 测 值 在 表 中 无 对 应 项 ,例如 23%C 时 实测 R=183pLAL， 其 20%C 的 折算 值 可 按 线 
性 插值 法 求 出 : 

当 23% 时 ，R = 180pLAL 对 应 20% 时 为 154pL/AL; R = 190kLALL 时 对 应 20% 时 为 
163uLAL， 按 下 式 可 求 出 尺 =183wLAL 时 的 20% 折算 值 为 : 


(163 -154) 
10 




















S=154pL/L+ x (183 -180) pL/L =157p1/L 
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表 2.A-1 SF, 气体 湿度 测量 结果 的 温度 折算 表 

















60 71 |68 166 |164 |62 160 1 57 154 151 148 146 144 142 139 138 136 134 132 |131 129 | 28 
70 82 |80177 174172 170 166 163 |60 157 1354 151 149 146 144 142 |140 138 136 134 133 
80 94 |91 |88 185 |82 |180 176 172 |68 165 |62 |58 156 153 150 148 1453 143 |141 139 |37 





90 106 |102 199 196 |92 |190 185 181177 173 |169 |66 |163 160 157 154 151 149 147 144 |42 





100 118 |114 | 110 1106 |103 1100195 |90 185 | 81 177 173 170 166 163 |160 |157 154 15352 |49 |47 





110 129 | 125 | 121 1117 1113 11101104 1 99 194 189 185 181 177 173 170 166 163 160 157 154 | 52 





120 141 | 136 | 132 | 127 | 123 | 120 | 113 | 108 | 102 | 97 1 93 | 88 1 84 | 80 | 76 172 |69 |166 |62 |60 | 357 





130 153 | 148 | 143 | 138 | 134 | 130 1 123 | 117 1111 ,106|100|96 191 187 182 178 173 171 168 65 | 62 





140 165 | 159 | 154 | 149 | 144 | 140 | 132 | 126 | 120 | 114 | 108 | 103 | 98 1 93 | 89 1 85 | 81 177 173 170 |66 





150 176 | 170 | 165 | 139 | 154 | 150 | 142 | 135 | 128 | 122 | 116 | 110 | 105 | 100 | 95 |91 | 86 | 82 |179 75 |71 





160 188 | 182 | 176 | 170 | 164 | 160 | 151 | 144 1137 | 130 | 124 | 118 | 112 | 107 | 102 | 97 | 92 | 88 | 84 | 80 | 76 





170 205 | 197 |189 | 182 | 176 | 170 | 161 | 153 | 145 | 138 | 132 | 125 | 119 | 114 | 108 | 103 | 98 | 94 | 89 | 85 | 81 





180 217 | 209 |201 | 193 | 186 | 180 | 170 | 162 |154 | 147 | 140 | 133 | 126 | 120 | 115 | 109 | 104 | 99 | 95 | 90 | 86 





190 229 | 220 |212 | 204 | 196 | 190 | 180 | 171 | 163 | 155 | 147 | 140 1134 | 127 | 121 | 116 | 110 | 105 | 100 | 95 | 91 





200 241 | 232 |223 | 214 | 207 | 200 | 189 | 180 | 171 | 163 |155 | 148 | 141 | 134 | 128 | 122 | 116 | 111 | 105 | 101 | 96 





210 253 | 243 |234 | 223 |217 |210 | 199 | 189 | 180 | 171 |163 |155 | 148 | 141 | 134 | 128 | 122 | 116 | 111 | 106 | 101 





220 265 | 255 |245 | 236 | 227 | 220 | 208 | 198 | 189 | 179 1171 | 163 | 155 | 148 | 141 | 134 | 128 | 122 | 116 | 111 | 106 





230 277 | 266 |256 | 247 | 238 | 230 | 218 | 207 | 197 | 188 |179 | 170 | 162 |154 | 147 | 140 | 134 | 128 | 122 | 116 | 111 





240 289 | 278 |267 | 257 | 248 | 240 | 227 | 216 | 206 | 196 | 187 | 178 | 169 | 161 | 154 | 147 | 140 | 133 | 127 | 121 | 116 





250 301 | 289 |278 | 268 | 258 | 250 | 237 |225 | 214 | 204 | 194 | 185 | 176 | 168 | 160 | 153 | 146 | 139 | 133 | 126 | 121 





260 313 | 301 | 290 | 279 | 268 | 260 | 246 |234 | 223 | 212 | 202 | 193 | 184 |175 | 167 | 159 | 152 | 145 | 138 | 132 |126 





270 325 | 312 |301 | 289 | 279 |270 | 256 | 243 | 232 | 221 | 210 | 200 | 191 | 182 | 173 | 165 | 158 | 150 | 143 | 137 | 131 





280 337 | 324 |312 | 300 | 289 | 280 | 265 | 252 | 240 | 229 |218 | 208 | 198 | 189 | 180 | 172 | 164 | 156 | 149 | 142 | 136 





290 349 | 336 | 323 |311 | 299 | 290 | 275 | 261 | 249 | 237 | 226 | 215 | 205 | 195 | 186 | 178 | 170 | 162 |154 | 147 | 141 





300 361 | 347 |334 |322 |310 |300 | 284 |271 | 258 | 245 | 234 | 223 | 212 | 202 | 193 | 184 | 176 | 167 | 160 | 152 | 146 





310 373 |359 |345 | 332 | 320 |310 | 294 | 280 | 266 | 254 | 242 | 230 |219 | 209 | 199 | 190 | 181 | 173 | 165 | 158 | 151 





320 385 | 370 |356 | 343 | 330 | 320 | 303 | 289 | 275 | 262 | 249 | 238 | 227 | 216 | 206 | 197 | 187 1179 | 171 1 163 | 156 





330 397 | 382 |367 |354 |341 |330 | 313 | 298 | 283 | 270 |257 | 245 | 234 | 223 | 213 | 203 | 193 | 185 | 176 | 168 | 161 





340 409 |393 |378 |364 |351 | 340 | 322 | 307 | 292 | 278 | 265 | 253 | 241 | 230 |219 | 209 | 199 | 190 | 182 | 173 | 166 





350 421 |405 |389 | 375 |361 |350 | 332 |316 | 301 | 287 | 273 | 260 | 248 | 237 | 226 | 215 | 205 | 196 | 187 | 179 | 171 





360 433 |416 |401 | 386 | 372 | 360 | 341 | 325 | 309 | 295 | 281 | 268 | 255 | 243 | 232 | 222 | 211 | 202 | 193 | 184 | 176 





370 445 |428 |412 |396 |382 |370 | 351 |334 | 318 | 303 | 289 |275 | 263 | 250 | 239 | 228 | 217 | 208 | 198 | 189 | 181 















































































































































































































































380 457 |439 |423 |407 | 392 | 380 | 360 | 343 | 327 | 311 | 297 |283 | 270 |257 |245 | 234 | 223 | 213 | 204 | 194 | 186 
390 469 |451 |434 1418 | 403 | 390 | 370 | 352 | 335 | 320 | 305 | 290 | 277 | 264 | 252 | 240 | 229 | 219 | 209 | 200 | 191 
400 481 |462 |445 |428 1413 | 400 | 379 | 361 |344 | 328 | 312 | 298 | 284 | 271 |259 | 247 | 235 | 225 | 215 | 205 | 196 
410 505 | 483 |463 | 444 | 425 |410 | 389 |370 |353 | 336 | 320 | 305 | 291 | 278 | 265 | 253 | 241 | 230 | 220 | 210 | 201 
420 517 | 495 1474 |454 | 436 |420 | 398 | 379 |361 | 344 |328 | 313 | 298 | 285 | 272 | 259 | 247 | 236 | 226 | 215 | 206 
430 529 | 507 |485 | 465 | 446 | 430 | 408 | 388 | 370 | 353 | 336 | 321 | 306 | 292 | 278 | 266 | 253 | 242 | 231 | 221 | 211 
440 541 | 518 |497 |476 | 456 |440 | 417 1397 | 379 | 361 1344 | 328 |313 | 298 | 285 | 272 | 259 | 248 | 237 | 226 | 216 
450 554 | 530 | 508 | 487 | 467 | 450 | 427 | 406 | 387 | 369 | 352 | 336 | 320 | 305 | 291 | 278 | 266 | 254 | 242 | 231 | 221 
460 566 |542 | 519 | 498 1477 | 460 | 436 | 415 | 396 | 377 | 360 | 343 | 327 | 312 | 298 | 284 | 272 | 259 | 248 | 236 |226 
470 578 |554 | 530 | 508 | 488 | 470 | 446 | 424 | 405 | 386 | 368 |351 |335 |319 | 305 |291 | 278 | 265 | 253 | 242 | 231 
480 590 | 565 | 542 | 519 | 498 | 480 | 455 | 434 | 413 | 394 |376 |358 |342 | 326 |311 | 297 | 284 |271 | 259 | 247 |236 
490 603 |577 | 553 | 530 | 508 | 490 | 465 | 443 | 422 | 402 | 383 | 366 | 349 | 333 | 318 | 303 | 290 | 277 | 264 | 252 | 241 
500 615 |589 |564 |541 (519 | 500 | 474 (452 |431 | 410 | 391 |373 | 356 | 340 | 324 | 310 | 296 | 282 | 270 | 258 | 246 
510 627 | 600 |575 | 552 | 529 | 510 | 484 | 461 | 439 | 419 | 399 | 381 |363 |347 |331 |316 | 302 | 288 | 275 | 263 | 251 
520 639 | 612 | 587 | 562 | 539 | 520 | 493 | 470 | 448 | 427 | 407 | 388 |371 |354 |338 | 322 | 308 | 294 | 281 | 268 | 256 
530 652 | 624 | 598 | 573 | 550 | 530 | 503 | 479 | 456 | 435 | 415 | 396 | 378 |361 |344 |329 | 314 | 300 | 286 | 274 | 261 
540 664 | 636 | 609 | 584 | 560 | 540 | 512 | 488 | 465 | 444 | 423 | 404 | 385 | 367 | 351 | 335 | 320 | 305 | 292 | 279 | 266 
550 676 | 647 |620 | 595 | 570 | 550 | 522 | 497 | 474 | 452 | 431 |411 1392 | 374 |357 |341 | 326 | 311 | 297 | 284 | 272 
560 688 | 659 |632 | 605 | 581 |560 | 531 | 506 | 482 | 460 | 439 | 419 | 399 | 381 | 364 | 348 | 332 (317 | 303 | 289 | 277 
570 700 |671 |643 |616 |591 |570 | 541 | 515 |491 | 468 | 447 | 426 | 407 | 388 | 371 |354 | 338 | 323 | 308 | 295 | 282 
580 713 | 682 |654 | 627 | 601 |580 | 550 | 524 | 500 | 477 | 455 | 434 | 414 | 395 | 377 | 360 | 344 | 329 | 314 | 300 | 287 
590 725 | 694 | 665 | 638 | 612 | 590 | 560 | 533 |508 | 485 | 463 | 441 | 421 | 402 | 384 | 367 | 350 | 334 | 320 | 305 | 292 
600 737 | 706 | 676 |649 | 622 | 600 | 569 | 542 |517 | 493 | 470 | 449 | 428 | 409 | 390 | 373 | 356 | 340 | 325 | 311 | 297 
610 749 |718 |688 |659 | 633 | 610 | 579 551 |526 | 501 | 478 | 456 | 436 | 416 | 397 | 379 | 362 | 346 | 331 | 316 | 302 
620 761 | 729 | 699 | 670 |643 | 620 | 588 | 561 |534 | 510 | 486 | 464 | 443 | 423 | 404 | 386 | 368 | 352 | 336 | 321 | 307 
630 774 |741 1710 ,681 | 653 | 630 | 598 | 570 |543 | 518 | 494 | 472 | 450 | 430 | 410 | 392 | 374 | 358 | 342 | 327 |312 
640 786 |753 |721 | 692 | 664 |640 | 607 |579 |552 | 526 | 502 | 479 1457 | 437 | 417 | 398 | 380 | 363 | 347 | 332 | 317 
650 798 |764 |733 |703 | 674 | 650 | 617 |588 |560 | 535 | 510 | 487 | 465 | 444 | 424 | 405 | 386 | 369 | 353 | 337 | 322 
660 810 |776 |744 |713 |684 | 660 | 626 | 597 | 569 | 543 | 518 | 494 | 472 | 450 | 430 | 411 | 393 | 375 | 358 | 343 | 328 
670 823 |788 |755 |724 |695 | 670 | 636 | 606 | 578 | 551 | 526 | 502 | 479 | 457 | 437 | 417 | 399 | 381 | 364 | 348 | 333 
680 835 | 800 | 766 | 735 |705 | 680 | 645 | 615 | 587 | 559 | 534 | 509 | 486 | 464 | 443 | 424 | 405 | 387 | 370 | 353 | 338 
690 847 |811 |778 |746 |715 |690 | 655 | 624 | 595 | 568 | 542 | 517 | 494 | 471 |450 | 430 | 411 | 392 | 375 | 359 | 343 
700 859 | 823 | 789 |756 |726 | 700 | 664 | 633 | 604 | 576 | 550 | 525 | 501 | 478 |457 | 436 | 417 | 398 | 381 | 364 | 348 
710 871 | 835 | 800 | 767 1736 |710 | 674 |642 |613 | 584 | 558 | 532 | 508 | 485 | 463 | 443 | 423 | 404 | 386 | 369 | 353 
720 884 | 863 | 811 |778 |746 |720 | 683 |651 |621 | 593 | 566 | 540 | 515 | 492 | 470 | 449 | 429 | 410 | 392 | 375 | 358 
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730 917 | 874 | 834 |796 1761 |730 | 693 | 660 | 630 | 601 | 573 | 547 | 523 | 499 1477 | 455 | 435 | 416 | 397 | 380 | 363 
740 929 | 886 | 846 | 807 1771 |740 | 702 | 669 | 639 | 609 |581 | 555 | 530 | 506 | 483 | 462 | 441 | 422 | 403 | 385 | 368 
750 942 | 898 | 857 | 818 1781 |750 |712 |679 | 647 | 618 |589 | 563 | 537 | 513 | 490 | 468 | 447 1427 | 409 | 391 |374 
760 954 | 910 | 868 | 829 | 792 | 760 | 721 |688 | 656 | 626 | 597 | 570 |544 | 520 | 497 | 474 | 453 | 433 | 414 | 396 | 379 
770 967 | 922 | 880 | 840 | 802 | 770 | 731 |697 | 665 | 634 | 605 | 578 |552 | 527 | 503 | 481 | 459 | 439 | 420 | 401 | 384 
780 979 |934 | 891 | 851 | 813 | 780 | 740 |706 |673 | 642 | 613 | 585 | 559 | 534 | 510 | 487 | 466 | 445 | 425 | 407 | 389 
790 992 | 946 |903 | 862 | 823 | 790 | 750 |715 | 682 | 651 | 621 | 593 | 566 | 541 | 516 | 493 | 472 1451 | 431 | 412 | 394 
800 1004|958 |914 | 873 | 833 | 800 | 759 | 724 | 691 | 659 | 629 | 600 1573 | 548 | 523 | 500 | 478 1457 | 437 | 417 | 399 
810 1017|970 |925 | 883 | 844 | 810 | 769 |733 | 699 | 667 |637 | 608 |581 | 555 | 330 | 506 | 484 | 462 | 442 | 423 | 404 
820 1029|982 |937 | 894 | 854 | 820 | 778 |742 | 708 | 676 |645 | 616 |588 | 562 | 336 | 513 | 490 | 468 | 448 | 428 | 409 
830 1041| 993 | 948 | 905 | 865 | 830 | 788 |751 |717 | 684 | 653 | 623 | 595 | 568 | 543 | 519 | 496 | 474 | 453 | 433 | 415 
840 1054|1005 | 959 | 916 | 875 | 840 | 797 | 760 | 725 | 692 | 661 | 631 | 602 | 575 | 550 | 525 | 502 | 480 | 459 | 439 | 420 
850 106611017|1971 |927 | 885 | 850 | 807 1769 | 734 | 700 |669 |638 |610 | 582 | 556 | 532 | 508 | 486 | 464 | 444 | 425 
860 107911029|982 | 938 | 896 | 860 | 816 |778 | 743 | 709 1677 | 646 1617 | 589 | 563 | 538 | 514 | 492 | 470 | 450 | 430 
870 109111041|994 | 949 | 906 | 870 | 826 |788 | 751 1717 |685 | 654 | 624 | 596 | 570 | 544 | 520 | 497 | 476 | 455 | 435 
880 1104|1053 1005 ,960 | 917 | 880 | 835 | 797 | 760 | 725 |692 | 661 |631 | 603 |576 |551 | 526 | 503 | 481 | 460 | 440 
890 1116|1065 (1016, 970 | 927 | 890 | 845 | 806 | 769 | 734 |700 | 669 | 639 | 610 | 583 | 557 | 533 | 509 | 487 | 466 | 445 
900 1129|1077 1028 | 981 | 937 |900 | 854 | 815 |777 | 742 |708 | 676 |646 |617 | 590 | 564 | 539 | 515 | 492 | 471 | 451 
910 1141|1089 1039, 992 | 948 |910 | 864 | 824 | 786 | 750 |716 | 684 |653 | 624 | 596 | 570 | 545 | 521 | 498 | 476 | 456 
920 1153|1100|105011003| 958 | 920 | 873 | 833 | 795 | 759 |724 | 692 |661 |631 | 603 | 576 | 551 | 527 |504 | 482 | 461 
930 1166|1112|106211014| 969 |930 | 883 | 842 | 804 | 767 1732 | 699 | 668 | 638 | 610 | 583 | 557 | 533 | 509 | 487 | 466 
940 1178|1124|107311025|979 | 940 | 892 | 851 | 812 | 775 |740 | 707 |675 | 645 | 616 |589 | 563 | 538 | 515 | 493 | 471 
950 1191|1136 1084 .1036| 989 | 950 | 902 | 860 | 821 | 784 |748 | 714 | 682 | 652 | 623 | 595 | 569 | 544 | 521 | 498 | 476 
960 1203|1148 1096 1047 .1000|960 | 911 | 869 | 830 | 792 | 756 | 722 | 690 | 659 | 630 | 602 | 375 | 550 | 526 | 503 | 481 
970 1216|1160|11071105711010|970 | 921 | 878 | 838 | 800 | 764 | 730 | 697 | 666 | 636 | 608 | 581 |556 | 532 | 509 | 487 
980 1228|1172 1119 1068 1021| 980 | 930 | 888 | 847 | 808 1772 | 737 1704 | 673 |643 |615 | 588 | 562 | 537 | 514 | 492 
990 1241|1184 1130 1079,1031| 990 | 940 | 897 | 856 | 817 |780 |745 |712 | 680 |650 | 621 | 594 | 568 |543 | 519 | 497 
1000 1282|1218 1158 1100 1046|1000, 949 | 906 | 864 | 825 | 788 | 752 |719 | 687 | 656 | 627 | 600 | 574 | 549 | 525 | 502 
1010 1295 |1230|11691111111057|j1010| 959 | 915 | 873 | 833 | 796 | 760 | 726 | 694 | 663 | 634 | 606 | 579 | 554 | 530 | 507 
1020 1308|1242 1181 1122 1067|1020, 968 | 924 | 882 | 842 | 804 | 768 1733 | 701 |670 |640 | 612 | 585 | 560 | 536 | 512 
1030 1320|1254 1192 1133,1078|41030, 978 | 933 | 890 | 850 | 812 |775 |741 |708 |676 | 647 | 618 |591 |565 | 541 |518 
1040 1333|1266 1204 1144 .1088|1040, 987 | 942 | 899 | 858 | 820 | 783 |748 |715 |683 |653 | 624 |597 | 571 | 546 | 523 
1050 1346|1278 1215 1155 1099|1050, 997 | 951 | 908 | 867 | 828 | 790 |755 | 722 | 690 | 659 | 630 | 603 | 577 | 552 | 528 
1060 1358|1291 1227 1166,1109|1060, 878 | 960 | 916 | 875 | 836 | 798 | 762 | 729 | 696 | 666 | 637 | 609 | 582 | 557 | 533 
1070 1371|1303 1238 1177,111941070,1016 | 969 | 925 | 883 | 843 | 806 | 770 |736 |703 | 672 | 643 |615 | 588 | 563 | 538 
















































































































































































1080 1384|1315 (1250 1188 113041080,1025 | 978 | 934 | 892 | 851 |813 1777 | 743 |710 | 679 | 649 | 621 | 594 | 568 | 543 
1090 1396|1327 1261 1199 114011090,1035 | 987 | 943 | 900 | 859 | 821 |784 | 750 |716 | 685 | 655 | 626 | 599 | 573 | 549 
1100 140911339|1127311210|115111100|1044|1997 | 951 | 908 | 867 | 829 1792 | 757 |723 | 691 | 661 | 632 | 605 | 579 | 554 
1110 1422|1351 1284 1221 1161 1110,1054 1006| 960 | 917 | 875 | 836 | 799 | 764 |730 | 698 | 667 |638 |611 | 584 | 559 
1120 1435|1363 |1296 1232 117241120,1063 1015|969 | 925 | 883 | 844 | 806 |771 1737 |704 |673 |644 | 616 | 590 | 564 
1130 1447|1375 (1307 1243 118241130,1073 11024| 977 | 933 | 891 |851 1814 |777 1743 |711 | 680 |650 | 622 | 595 | 569 
1140 1460|1387 1319 12541193|1140,1082 1033| 986 | 941 | 899 | 859 | 821 |784 |750 ,717 | 686 | 656 | 627 | 600 | 575 
1150 147311399|13301126511203|1150|1092|11042| 995 | 950 | 907 | 867 | 828 | 791 1757 |723 | 692 | 662 | 633 | 606 | 580 
1160 1485 11411|113421127611213|1160|1102|11051|10031958 |915 | 874 | 835 | 798 |763 | 730 | 698 | 668 | 639 |611 | 585 
1170 1498|1423 (1353 1287 1224 1170,1111 1060|1012| 966 |923 | 882 | 843 | 805 1770 |736 | 704 1674 | 644 | 617 | 590 
1180 1511|1435|13651129811234|j1180|1121|11069|10211975 |931 | 889 | 850 | 812 |777 | 743 | 710 |679 | 650 | 622 | 595 
1190 1523|1448 |1376 ,1309 1245 1190|1130|1078|1030| 983 | 939 | 897 | 857 | 819 1783 | 749 | 716 |685 | 656 | 627 | 600 
1200 1536|1460 |1388 1320 1255 1200|1140|1088|1038| 991 | 947 | 905 | 865 | 826 | 790 |755 | 723 |691 | 661 | 633 | 606 
1210 1549|1472 1399 1330 ,1266|1210,1149 1097|1047|1000|955 | 912 |872 | 833 | 797 | 762 | 729 |697 | 667 | 638 |611 
1220 1561|11484|1411113411127611220|1159|1106|105611008| 963 | 920 | 879 | 840 | 803 | 768 | 735 1703 | 673 | 644 | 616 
1230 1574|1496 1422 ,1352 1287|1230,1168 1115|10641016|971 | 928 |886 | 847 | 810 |775 | 741 1709 | 678 | 649 | 621 
1240 1587|11508|1434113631129711240|1178|1124|107311025|1979 | 935 | 894 | 854 | 817 | 781 747 |715 | 684 | 654 | 626 
1250 1599|1520 1445 1374 130711250,1187 1133|1082|1033|987 | 943 | 901 | 861 | 824 | 788 | 753 |721 | 690 | 660 | 632 
1260 1612|1532 1457 1385 ,1318|1260,1197 1142|1090|1041|995 | 950 | 908 | 868 | 830 | 794 | 759 |727 | 695 | 665 | 637 
1270 1625 |1544 (1468 1396 1328|1270,1206 1151|1099|1050|1003|958 1916 | 875 | 837 | 800 | 766 1732 | 701 | 671 | 642 
1280 1637|1556 1479 1407 1339|1280,1216 1160|1108|1058|1011|966 | 923 | 882 | 844 | 807 | 772 |738 | 706 | 676 | 647 
1290 1650|1568 (1491 1418 134911290,1225 (1169|1117|1066|1019|973 |930 | 889 | 850 | 813 | 778 1744 |712 | 682 | 652 
1300 1663|1580 1502 1429 1360|41300,1235 1179|1125|1075|1027|981 |938 | 896 | 857 | 820 | 784 |750 |718 | 687 | 658 
1310 1675|1592 1514 1440 137041310,1244 1188|1134|1083|1035|989 | 945 | 903 | 864 | 826 | 790 |756 | 723 | 692 | 663 
1320 1688|1604 1525 1451 .138041320,1254 1197|1143|1091|1043|996 | 952 | 910 | 870 | 832 | 796 |762 | 729 | 698 | 668 
1330 17011|1616 1537 1462 .1391 1330,1263 1206|1151|1100|1051|1004| 960 |917 | 877 | 839 | 802 |768 |735 | 703 | 673 
1340 1713|1629 1548 1473 .140141340,1273 1215|1160|1108|1059|1012| 967 | 924 | 884 | 845 | 809 1774 |740 | 709 | 678 
1350 1726|1641 1560 1484 141211350,1282 1224|1169|1116|1067|1019 | 974 |931 | 891 | 852 | 815 |780 | 746 |714 | 684 
1360 1739|1653 1571 1495 1422 11360,1292 1233|1177|1125|1074|1027| 981 | 938 | 897 | 858 | 821 | 786 | 752 | 720 | 689 
1370 1751|1665 (1583 ,1506 143311370,1301 1242|1186|1133|1082|1034| 989 | 945 | 904 | 865 | 827 | 791 |757 | 725 | 694 
1380 1764|1677 1594 1517 144311380,1311 1251|1195 1141|1090|1042| 996 |952 1911 |871 | 833 |797 | 763 |730 | 699 
1390 1777|1689 |1606 1528 145441390,1320 1260|1204|1150|1098|105011003|959 |917 | 877 | 839 | 803 | 769 | 736 |704 
1400 1789|1701 1617 ,1538 146441400,1330 11270|1212|1158|1106|1057 1011| 966 | 924 | 884 | 846 | 809 |774 1741 1710 
1410 1802|1713 1629 1549 .147441410,1339 1279|1221|1166|1114|1065 /1018| 973 |931 | 890 | 852 | 815 | 780 1747 |715 
1420 1815|1725 (1640 1560 1485 1420,1349 1288|123011175|1122|1073 1025| 980 | 938 | 897 | 858 | 821 | 786 | 752 | 720 
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13 |16 117 118119 120 121 |122123|124123 126 127 128129 130 131 132 |133 |34 | 35 
R 

1430 1827|1737 1652 1571 1495 1430,1358 1297|1238|1183|1130|108011033|987 |944 | 903 | 864 | 827 | 791 |758 |725 
1440 1840|1749 |1663 ,1582 150611440,1368 1306|1247|1191|1138|1088 1040| 994 | 951 ,910 | 870 | 833 | 797 |763 | 730 
1450 1853|1761 1675 1593 151611450,1377 1315|1256|1200|1146|1096 1047|1001|958 |916 | 876 | 839 | 803 | 768 | 736 
1460 1865 |1773 1686 ,1604 1527 11460,1387 1324|1265 |1208|1154|1103 1055|1008| 964 |922 | 883 | 845 | 808 | 774 |741 
1470 1878|1785 |1698 1615 153741470,1396 1333|1273|11216|1162|1111 1062|1015|971 ,929 | 889 | 851 | 814 | 779 |746 
1480 1891|1797 1709 ,1626 1547|1480,1406 1342|1282 1225|1170|1118 1069|1022| 978 | 935 | 895 | 856 | 820 | 785 | 751 
1490 1903|1809 1721 1637 1558|1490,1415 11351|1291|1233|1178|1126|1077|1029| 985 | 942 | 901 | 862 | 825 | 790 | 757 
1500 1916|1821 1732 1648 |1568|1500,1425 11361|1299 |1241|1186|1134 1084|1036| 991 |948 | 907 | 868 | 831 | 796 | 762 


附录 2.B 充 SF6 检 漏 一 个 密封 环节 允许 漏 气 浓 度 增 量 AC 
及 单 点 允许 漏 气 率 Fm 的 计算 


1. 包扎 〈 扣 单 ) 检 漏 


年 漏 气 率 ,= 
式 中 7 一 一 一 年 的 小 时 数 (24 x365h ) ; 
AC 一 一 试 品 一 个 密封 环节 局 部 包扎 空间 内 的 SF 浓度 增 量 (pLL); 

VW 一 一 塑料 封闭 四 容积 (mm ) ; 

让 一 一 试 品 局 部 包扎 的 容积 (mw ) 如 图 2. B-1 所 示 ，; 

po 一 一 大 气压 ( 表 压 ) (0. 1MPa); 

[一 一 被 检 气 室 单元 的 充气 容积 (mw ) ; 

六 一 一 产品 额定 SF 气压 (MPa ) ; 

Ai 一 一 检 漏 保 压 时 间 (h)。 


图 2. B-1 


TAC( Vs 避 Vi )po 








V(p, +0.1)At 


局 部 包扎 示意 





(2. B-1) 
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每 个 密封 气 室 单 元 通常 有 个 密封 环节 ( 面 ) ， 由 式 (2. B-1) 可 得 到 一 个 密封 环节 允 
许 的 SF 浓度 增 量 》 
FV(p.+0.1)A: 1 
— Vi )po in 
式 中 ， 五 ，SF6 电器 产品 年 漏 气 率 为 0.5% 年 。 定 出 三 试 验 控 制 值 时 ， 考 虑 了 检 漏 数据 的 分 
散 性 、 运 行 产 品 低温 时 漏 气量 的 增加 、 密 封 圈 长 期 工作 时 的 老化 (弹性 及 气 密 性 下 降 ) 等 
因素 ， 出 三 试 验 时 , 取 F,=0.05% .年 。 

充气 容积 V， 考 虑 较 小 的 LW36 一 40.5 型 P. GCB (p, =0.5MPa)， 每 台 充 SF 气体 约 
5kg， 每 相 为 一 个 气 室 ， 充气 1.7kg，SF6 比重 (po = 0.1MPa 时 ) 6.3kg/m, 计算 出 V= 
1.7kg/(p, Xx6. 3kg/m /po) =0.054m?。 考 虑 550kV 产品 ， 一 个 密封 气 室 单元 的 平均 充气 容 
积 约 为 0.8 ~1m ， 计 算 时 取 0. 8mi。 

检测 保 压 时 间 取 Ar =4h。 

较 小 的 包扎 单元 ，D = $260mm，D, = $330mm,h =40mm， 较 大 的 包扎 单元 ,Di = 
p900mm, D, =$1000mm, h =80mm, 

假定 包扎 塑料 膜 与 试 品 之 间 平 均 间隙 为 10mm， 可 算出 : 


Vi = [至 x33 x4 2 x2 2 (x100 +8 4 x2 je =4480 ~75517cm3 





AC = (2. B-2) 


V, 


mn 


| = 下 x352 x6 ~ x 1022 x 10cm? =5769 ~ 81671cm3 


VV =1289 ~6154cm3 =0. 001289 ~ 0. 006154m’ 
P =0.5MPa， 对 550KV GIS 取 p,=0.6MPa 
将 以 上 数据 代入 式 (2. B-2) 后 得 到 : 
n=5 时: AC =11.46~41.4pL/L 
n=6 时. AC =5.73 ~20. 7HuL/L 
n=10 时 : AC =3.02~13.8pL/L 
2. SF 吸 枪 检 汤 
单 点 汤 气 率 Fg = VpF,/T 
式 中 “一 试 品 容积 (mi ); 
7 一 一 检 漏 压力 (MPa ) ; 
及 一 一 允许 年 漏 气 率 ， 取 0. 05% ; 
7 一 一 一 年 时 间 (s) 了 7=365 x24 x3600s。 
代入 上 述 数据 得 : 
Fu = Vp x0.0005/365 x24 x3600 =1.585 x10- Vp 
被 检 试 品 中 有 * 个 漏 点 时 ， 每 个 漏 点 允许 的 漏 气 率 为 : 
Fw =1.585 x10-1 Wp/x 
当 检 漏 气 压 p<0. 5MPa， 被 检 容积 V<0.05m3 时 ， 可 取 Fy =0.40 x10-s/x Pa m/s; 
当 检 漏 气压 p<0. 6MPa， 被 检 容 积 V0. 8m 时 ， 可 取 Fy =7.6x10-e/x Pa m/s。 
为 简化 数据 ， 使 用 方便 ， 从 严 取 值 如 下 : 
V<0.1m 时 ， 取 Fr =2x10- [xx Pa.m /si 
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0.1 <TY<0.$m 时 ， 取 Fr =Sx10-7[x Pa m/s; 
V>0.5m 时 , 取 Fwm=10x107 /x Pa:m /so 


附录 2. C 充气 检 漏 允许 泄漏 率 计 算 


1. 人 允许 泄漏 率 计算 假设 

氮气 分 子 比 SF 小 ， 对 密封 环节 的 渗透 能 力 更 强 。 只 要 氨 检 漏 允 许 泄漏 率 规定 合理 ， 充 
氨 检 漏 比 充 SF。 检 漏 更 严格 、 更 可 靠 。 

对 于 氨 气 吸 枪 检 漏 法 ， 吸 枪 探 头 暴露 于 大 气 环境 ， 从 试 品 漏出 的 氨 气 散布 于 大 气 中 ， 探 
头 只 能 捕捉 其 少数 。 计 算 时 假设 从 工件 中 漏 了 10 个 氮气 分 子 ， 吸 枪 实际 上 只 吸 到 1 到 2 个 
氨 气 分 子 ， 因 此 ， 吸 枪法 检 漏 的 数值 ， 要 乘 以 一 个 倍数 大 ( 设 为 5 倍 ) 才 是 工件 真正 的 漏 
率 。 例 如 ， 用 吸 枪 检 漏 的 检测 结果 是 1 x 10-5Pa . m3/s， 那 么 ,工件 实际 漏 率 应 约 为 $ x 
10 Pa .ms。 可 以 这 样 理解 ， 当 我 们 设 定 允许 漏 率 值 为 S x 10-5 Pa . m”/s 时 ， 如 果 采 用 
吸 枪 检 漏 法 检测 为 1 x10 -Pa . m/s， 那 么 就 表明 工件 泄漏 已 到 允许 极限 了 。 

采用 氧气 真空 箱 检 漏 法 时 ， 氧气 分 子 从 工件 中 泄漏 到 真空 箱 中 ， 由 真空 箱 中 的 灵敏 探头 
进行 检测 ， 检 测 时 应 用 了 氧气 密度 在 真空 箱 分 布 均匀 的 原理 ， 因 此 检测 结果 近似 等 于 工件 实 
际 漏 率 ， 不 再 考虑 倍数 关系 。 

产品 年 漏 气 率 为 0.5% ， 考 虑 检 漏 数据 的 分 散 性 ， 壳 体 潜 在 泄漏 隐患 存在 的 可 能 性 以 及 
产品 运行 时 多 种 因素 导致 泄漏 增 大 ， 因 此 计算 允许 泄漏 率 时 ， 壳 体 年 漏 气 率 按 0. 05% 考虑 。 

可 以 先 对 被 检 工 件 进 行 真空 箱 检 漏 法 检 漏 ， 然 后 在 工件 密封 状态 不 变 的 情况 下 再 用 吸 枪 
检 漏 法 ， 两 者 结果 相 除 ， 即 为 真空 箱 检 漏 与 吸 枪 检 漏 的 倍数 关系 。 用 此 办 法 可 以 收集 两 种 检 
漏 方法 换算 倍数 下 值 的 一 系列 数据 ， 通 过 这 些 统计 数据 的 分 析 可 以 找到 一 个 合理 可 信 的 
值 。 

2. 检 漏 时 允许 漏 值 的 计算 

据 以 上 分 析 ， 令 : 

OAs 条 一 真空 箱 法 检 漏 时 的 允许 漏 气 率 (Pa . m3/s) ; 

Q 吸 枪 吸 枪 扫描 检 漏 时 的 允许 漏 气 率 (Pa . m/s); 

OAs 箱 = 有 Q 吸 丛 ， 上 暂 定 为 5， 待 研究 ，; 

Fw =0.05% ， 壳 体 年 漏 气 率 ; 

nt =0.751，SF6 气体 转化 为 氮气 时 的 粘度 系数 比值 ; 

/一 一 试 品 充 气 容积 (mw) ; 

7 一 一 试 品 检 汤 充 气 气压 ( 表 压 ) (MPa) (计算 时 应 换 成 105Pa) 。 

壳 体 允许 漏 气 率 由 下 式 计 算 

@ 真 宝箱 = 了 Fy pm 比 Z 了 了 
=0.05% Vp x106mi/365 x24 x3600 
=1.19x103W 

根据 试 品 不 同 的 容积 VV 和 不 同 的 充气 气压 p 计算 的 允许 漏 气 率 列 于 本 章 的 表 2-10 中 。 

为 方便 使 用 ,将 0. 4MPa 和 0.5MPa 数据 从 严 合 并 ， 并 按 5 和 7 的 倍数 取 整 。 




















































































































































































































第 3 辣 GCB/GIS 总 体 设计 


3.1 设计 思想 的 更 新 


回顾 三 十 多 年 来 SF。 断路 器 (GCB) 及 SF。 封闭 式 组 合 电 器 (GIS) 等 SF 高 压 电 融 的 
试 运行 和 批量 生产 产品 的 运行 情况 发 现 : 一 些 国产 GCB/GIS 运行 可 靠 性 较 差 者 ， 究 其 原因 ， 
有 工艺 不 良 、 质 量 控 制 不 严 、 生 产 管理 较 乱 ， 更 重要 的 是 产品 设计 内 在 质量 不 高 :1。 设计 
质量 取决 于 设计 思想 、 设 计 人 员 的 素质 (知识 、 经 验 及 责任 心 ) 及 工厂 管理 水 平 ， 最 重要 
的 还 是 设计 思想 的 优 劣 。 

多 年 来 设计 人 员 的 设计 思想 受到 这 样 一 种 观念 的 束缚 : 在 满足 产品 技术 条 件 及 国标 要 求 
的 前 提 下 ， 尽 量 降低 材料 及 工时 成 本 ， 而 对 产品 长 期 运行 可 靠 性 未 给 予 应 有 的 重视 。 导 致 产 
品 型 式 试验 可 以 通过 ， 而 安全 可 靠 运行 这 一 关 过 不 了 。 

现代 电网 对 各 种 高 压 电 器 的 工作 可 靠 性 要 求 日 益 提 高 ， 少 维护 和 无 维护 的 呼声 与 
日 俱 增 ， 因 此 我 们 的 设计 思想 必须 为 适应 用 户 要 求 而 更 新 。 我 们 不 仅 要 追求 高 的 技 
术 经 济 指标 ， 更 重要 的 是 ， 要 把 产品 长 期 运行 的 可 靠 性 作为 设计 者 最 高 的 追求 目标 。 
把 这 一 思想 延伸 到 工厂 技术 及 生产 管理 的 各 个 环节 ， 就 应 该 在 确保 产品 长 期 运行 可 
靠 性 的 前 提 下 来 考虑 GCBZGIS 的 结构 设计 、 材 料 选 用 、 工 艺 方案 、 生 产 管理 及 质量 
控制 。 



































3.2 简单 就 是 可 靠 、 简 单 就 是 效益 


在 追求 产品 可 靠 性 时 有 两 种 不 同 的 设计 思想 。 一 是 力求 简单 ， 一 是 尽量 完美 。 

简单 就 是 可 靠 一 一 这 已 被 高 压 断 路 器 的 进化 史 所 证 实 ，550kV 空气 断路 顺从 每 极 8 断口 
串联 发 展 到 SF6 断路 器 每 极 1 个 断口 ， 结 构 大 大 简化 ， 产 品 可 靠 性 也 跟随 大 大 提高 。 简 单 就 
是 可 靠 的 设计 思想 ， 要 求 以 最 简洁 的 结构 设计 完成 尽 可 能 多 的 设计 功能 ; 或 者 说 为 完成 菜 一 
设计 功能 而 采用 最 少 的 零 部 件 、 最 简洁 的 结构 设计 ， 最 大 限度 地 减少 失误 的 环节 。 简 单 不 是 
粗糙 ， 简 单 不 失 严 说 。 求 简 而 马虎 ， 求 简 而 大 意 ， 不 是 我 们 所 希望 的 。 结 构 设计 考 虑 问题 要 
周到 ， 但 是 不 能 因 考虑 问题 周到 而 采用 索 琐 的 设计 。 优 秀 的 设计 者 以 这 样 辩证 的 思维 从 简洁 
的 设计 中 去 追求 高 的 可 靠 性 。 同 时 ， 在 简单 的 设计 、 简 便 的 加 工 工艺 中 求 得 低 的 设计 成 本 和 
高 的 经 济 效益 。 在 一 些 公司 的 优秀 产品 中 我 们 看 到 了 这 种 设计 思路 的 光彩 。 

另 一 种 设计 思路 也 重视 产品 的 可 靠 性 ， 这 些 设计 员 是 追求 完美 型 的 。 他 将 一 切 理性 思维 
中 可 能 存在 的 不 可 靠 因 素 ， 都 做 了 周全 的 分 析 ， 并 以 周全 而 又 繁琐 的 结构 设计 来 消除 这 些 理 
性 上 可 能 存在 的 不 可 靠 因素 。 最 终 导致 产品 结构 设计 复杂 ， 加 工 工艺 难度 大 、 产 品 成 本 高 。 
由 于 零 部 件数 量 的 增多 、 质 量 控制 难度 加 大 ， 最 终 造成 产品 性 能 失误 的 几率 增 大 、 可 靠 性 下 
降 。 这 样 的 事例 在 某 些 产品 的 结构 中 也 能 看 到 。 
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设计 思想 决定 了 产品 的 可 靠 性 和 企业 的 经 营 效 益 ， 是 每 个 设计 员 必 须 认真 对 待 的 大 事 。 





3.3 ”GCB/GIS 总 体 设计 的 核心 





GCB/GIS 总 体 设计 的 核心 是 产品 整体 设计 的 可 靠 性 。 它 包括 两 大 类 问题 : 整体 电气 可 
靠 性 与 整体 机 械 可 靠 性 。 

整体 电气 可 靠 性 包括 : GCB 灭 弧 室 的 开 断 与 关 合 性 能 ，GCBZGIS 主导 电 回 路 电 接触 可 
靠 性 ， 短 路 电流 冲击 下 的 电热 及 电动 稳定 性 ， 以 及 产品 内 、 外 绝缘 的 可 靠 性 ; 同时 还 包括 二 
次 电气 元 件 如 分 合 曾 电磁 铁 、 辅 助 开 关 、 微 动 开 关 、 转 换 开 关 、 继 电器 、 接 触 嚣 、SF。 密度 
控制 器 、 空 气 (液体 ) 压力 开关 等 的 可 靠 性 。 

GCBZGIS 产品 机 械 可 靠 性 包括 : GCB/DS/ES 操 动 机 构 及 传动 机 构 合 分 操作 可 靠 性 及 其 
机 构 操 作 寿 命 的 长 短 ， 以 及 对 运输 震动 和 地 震 破坏 力 的 适应 性 。 制 约 产 品 机 械 可 靠 性 的 主要 
因素 是 : 操 动机 构 及 传动 系统 的 简 繁 、 可 调 环节 的 多 少 及 需要 调节 的 频 度 、 运 动 件 的 强度 、 
零 部 件 制 造 及 装配 质量 、 外 购 件 质量 及 生产 管理 水 平 。 

在 进行 产品 整体 设计 时 ， 应 全 面 考虑 以 上 电气 及 机 械 方面 的 多 种 问题 ， 以 得 到 可 靠 、 先 
进 、 经 济 的 整体 设计 。 


























3.4 GCB/GIS 总 体 结构 设计 要 求 


3.4.1 GCB 灭 弧 室 及 操 动机 构 的 选择 

压气 式 灭 弧 室 经 历 了 三 十 多 年 的 发 展 ， 国 内 外 已 达到 550kV，63kA 单 断 口 的 高 水 平 ， 
在 550kV 单 断口 灭 弧 室 基 础 上 串联 两 断口 发 展 起 来 的 800kV 饶 式 SF 断路 器 已 批量 生产 ， 
由 两 断口 串联 的 1100kV 镀 式 SFe 断路 器 正在 研制 或 已 挂 网 试 运行 。 随 断口 耐 受 电压 能 
不 断 地 提高 ， 灭 弧 室 断口 串联 数 不 断 减少 ，GCB 结构 不 断 简化 ， 而 使 GCB 可 靠 性 不 断 
提高 。 

影响 GCB 可 靠 性 的 另 一 个 重要 因素 是 并 联 电容 器 的 取舍 。 随 着 断口 电压 的 提高 ， 并 联 
电容 器 用 量 逐 步 减 少 ， 以 至 单 断 口 363/550kV，50kA 灭 弧 室 也 不 用 并 电容 器 。 这 是 灭 弧 室 
结构 设计 的 进步 ， 也 是 GCB 电气 可 靠 性 不 断 提高 的 表现 。 

影响 GCB 电气 可 靠 性 的 第 三 个 因素 是 合 闸 电阻 的 取舍 与 设计 。 在 我 国 西 北 363kV 电网 ， 
由 于 氧化 锌 避雷 器 (MOA) 保护 特性 日 趋 完 善 以 及 产品 质量 不 断 提高 ， 利 用 MOA 来 限制 合 
闻 操 作 过 电压 日 益 使 人 安心 。 因 此 在 线 长 300km 以 内 的 电站 开关 ， 不 带 合 闸 电阻 ， 实 际 操 
作 过 电压 未 超过 2. 2p. u. ， 安 全 可 靠 ， 我 国 新 开发 的 363kV 及 550kV，50kA T. GCB 为 简化 
结构 、 提 高 产品 可 靠 性 和 降低 成 本 而 取消 了 合 闸 电阻 ， 也 不 带 并 联 电容 器 。 一 些 550kV 电 
网 的 过 电压 计算 表明 ， 线 长 在 100km 以 内 时 ,线路 两 端 (或 中 点 ) 加 装 MOA 可 使 合 闸 过 电 
压 限制 在 2. 0p. u (包括 合 闸 与 重合 闸 操作 ) [31 。 在 较 长 线路 (200km 以 上 )， 仅 用 MOA 
时 三 相 重 合 闸 的 合 阅 过 电压 可 能 超过 2. 0p.u ， 因 此 ， 装 在 较 长 线路 上 的 363kV 及 550kV 
GCB 欲 完 全 取消 合 闸 电 阻 ， 可 以 在 线路 上 加 装 一 组 或 多 组 悬 式 MOA ， 可 使 全 线 操作 过 电压 
限制 在 允许 范围 之 内 。 对 于 少数 用 户 ， 仍 然 希 望 开 关 带 上 合 闸 电 阻 。 为 此 ， 提 高 电阻 片 的 电 
气 和 机 械 可 靠 性 、 提 高 电阻 触 头 传动 装置 分 合 闸 可 靠 性 自然 是 设计 者 应 重视 的 问题 。 
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利用 短路 电流 产生 磁场 力 使 电弧 旋转 以 加 强 电弧 冷却 的 旋 弧 式 灭 弧 室 已 在 12 ~40.5kV 
GCB 上 广泛 采用 ， 因 操作 功 很 小 而 配置 了 可 靠 性 高 的 轻 小 型 弹 签 操 动机 构 。 

72.5 ~245kV GCB 已 采用 自 能 炸 弧 灭 弧 室 ， 配 弹簧 操 动机 构 ， 开 断 电流 达到 50kA。 利 
用 电弧 能 量 加 热膨胀 室 的 SF 并 使 其 增 压 ， 以 建立 必要 的 气 吹 压力 ， 从 而 大 大 减轻 了 操 动 机 
构 的 压气 负担 。 例 如 ，LW14 一 126 配 气 动机 构 、 压 气 式 灭 弧 室 (40kA) ， 分 闸 功 为 8300J， 
LW25 一 126 自 能 式 灭 弧 室 (40kA) ， 配 弹簧 操 动机 构 ， 分 闸 功 仅 为 1280J， 减 少 约 85% 。 自 
能 式 灭 弧 室 已 被 应 用 到 245kV，50kA GCB。 结 构 简 单 的 单 气 室 252kV/50kA GCB ， 分 闸 功 已 
降 到 1800 ~ 2000J， 配 弹 短 机 构 合 闸 功 已 降 到 3300 ~3600J]， 产 品 机 构 操作 寿命 做 到 10000 次 
合 分 。 结 构 比 较 复杂 的 双 气 室 、 分 曾 时 触 头 双向 运动 的 250kV/50kA GCB， 进 一 步 将 分 曾 功 
降 到 1100J 左右 ， 弹 签 机 构 合 闻 功 降 到 2200J 左右 。 分 疗 双 向 运动 的 灭 弧 室 因 结构 复杂 ， 加 
工 工 艺 难 度 加 大 ， 因 此 灭 弧 室 机 械 操作 的 可 靠 性 是 今后 研究 重点 。 目 前 ， 人 们 对 自 能 式 灭 弧 
室 的 工作 特点 还 在 探索 之 中 。 两 种 设计 方案 : 热膨胀 室 与 压气 室 结 合 的 双 气 室 自 能 式 灭 弧 室 
与 小 尺寸 压气 室 的 半 自 能 灭 浙 室 ， 对 这 两 种 方案 的 特点 现在 还 缺乏 深入 的 认识 。 因 此 , 今后 
的 研究 应 是 探讨 两 种 结构 的 特点 以 及 它们 向 更 大 开 断 电流 与 更 高 电压 等 级 发 展 的 前 景 。 

与 自 能 式 熄 铂 技术 平行 发 展 的 弹簧 操 动机 构 ， 分 闸 操 作 功 目前 已 达到 $. 1kJ、 其 合 闸 弹 
簧 操作 功 目前 已 达到 8kJ， 可 满足 部 分 252kV/50kA 三 相 联动 CCB 的 需要 ， 弹 簧 机 构 操 作 功 
有 进一步 提高 的 必要 。 

GCB 配 用 弹簧 操 动机 构 ， 与 用 液压 机 构 相 比 省 去 了 比较 复杂 的 液压 控制 系统 及 油泵 ; 
与 气动 机 构 相 比 ， 省 去 了 空 压 机 并 免 去 了 气体 系统 排水 防潮 维护 的 麻烦 。 弹 得 操 动 机 构 的 采 
用 ,将 使 高 电压 GCB 结构 简化 、 体 积 变 小 、 成 本 下 降 、 少 维护 、 可 靠 性 提高 ， 又 无 需 长 年 
累 月 地 补充 能 源 的 消耗 。 目 前 我 国 已 开展 了 大 功率 ( 合 簧 功 12kJ) 弹 筑 机 构 的 研制 ， 以 满 
是 550kV 产品 的 需要 。 
3.4.2 ” 鱼 式 与 瓷 柱 式 GCB 的 合理 分 工 

在 40.5kV 采用 带 CT 线圈 的 瓷 柱 式 GCB 和 饶 式 SF 断路 器 (T. GCB) T. GCB 因 自 带 
CT 绕组 而 结构 紧凑 、 占 地 小 、 成 本 不 高 ， 比 采用 瓷 柱 式 SF 断路 器 (P. GCB) 更 有 优势 。 
因此 ， 近 年 来 40. SkyV 的 带 CT 的 P. GCB 和 T. GCB 已 成 为 取代 多 油 断 路 器 的 主力 产品 。 

在 72.5 ~550kV， 主 要 是 由 于 T. GCB 成 本 较 高 ，P. GCB 的 需求 量 大 于 T. GCB, 后 
者 主要 被 地 震 区 及 重 污秽 区 电站 选用 。 随 着 363 ~ 550kV 单 断 口 灭 白 室 的 开发 ， 若 用 P . 
GCB 结构 ， 灭 弧 室 盗 套 因 过 于 细 长 (2.7 ~4.3m) 而 无 法 制造 ,， 那 么 选用 T. GCB 结构 是 
更 合适 一 些 。 

近年 来 ， 我 国 已 出 现 800kV 及 1100kV 电网 ， 相 应 的 断路 器 结构 ， 无 论 从 运行 可 靠 性 、 
维护 方便 性 及 对 环境 的 适应 性 考虑 ， 还 是 从 产品 成 本 考虑 ， 采 用 TT. GCB 结构 都 具有 更 多 的 
优势 。 
3.4.3 高 低档 参数 有 机 搭配 

在 40.5 ~245kV 电网 ， 运 行 可 靠 、 成 本 较 低 的 低 参 数 (1250A，40kA) P. GCB 或 T. 
GCB 在 完成 油 断 路 器 更 新 换代 的 使 命中 将 占 主导 地 位 。2500A，50kA 及 以 上 高 参数 产品 尽 
管 成 本 较 高 ， 但 大 容量 电站 仍 需要 这 类 产品 。 继 续 改进 完善 它们 ， 使 其 可 靠 性 提高 ， 仍 然 是 
设计 者 的 重要 任务 。 为 满足 东部 大 电网 需求 ， 近 期 应 考虑 252kV、63kA 产品 的 研制 
工作 。 
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3.4.4 结构 整体 化 设计 

产品 结构 整体 化 ， 要 求 在 总 体 设 计时 尽量 保持 产品 在 包装 运输 过 程 中 的 整体 性 ， 尽 量 减 
少 现 场 组 装 环 节 ， 减 少 产品 可 调 环 节 ， 以 减少 产品 投 运 初期 的 故障 。40.5 ~72.5kV GCB 应 
做 到 整 台 产品 组 装 调 试 好 后 整 机 包装 运输 ，126 ~ 245kV P . GCB 的 灭 弧 室 与 支柱 不 应 解 列 ， 
550kV P. GCB 最 多 只 能 分 成 灭 狐 室 ( 含 电阻 与 电容 器 ) 、 文 柱 与 机 构 三 大 件 包 装 。126kV 及 以 
上 各 电压 等 级 的 T. GCB 一 般 分 成 次 件 、 灭 弧 室 钠 体 ( 带 机 构 ) 两 个 单元 ,40. 5kV T . GCB 
应 整 台 包装 。 

GIS 应 尽量 减少 分 块 包装 的 件数 ， 以 减少 现场 安装 工作 量 , 减少 现场 组 装 不 慎 引 起 的 
SF 泄漏 或 其 他 异常 现象 。GIS 分 块 包 装 的 大 小 主要 受 运输 车 辆 的 大 小 、 道 路 、 涵 洞 、 桥 梁 
等 运行 条 件 的 制约 。 

GIS 主 母 线 尽量 布置 在 地 面 ， 以 获得 高 的 稳定 性 。 

应 尽量 减少 GIS 的 辅助 元 件 (两 通 、 三 通 、 四 通 、 波 纹 管 、 直 角 弯 头等 ) ， 使 GIS 一 次 
元 件 布 置 简洁 ， 以 提高 总 体 布置 的 可 靠 性 和 降低 成 本 。 

GIS 整体 设计 还 应 获得 清晰 、 美 观 、 整 齐 的 外 观 效果 。 

3.4.5 环境 因素 的 影响 

户外 产品 应 能 在 恶劣 环境 中 安全 运行 。 

第 一 ， 热 带 地 区 用 产品 ， 选 用 的 绝缘 材料 应 有 良好 的 耐 热 老 化 性 能 ， 还 要 考虑 日 照 对 产 
品 温 升 的 影响 。 运 行 单 位 为 此 提出 产品 设计 通 流 能 力 应 比 产品 的 额定 电流 值 提 高 10% 的 
要 求 。 

日 照 对 产品 温 升 的 影响 是 季节 性 的 ， 此 影响 仅 在 炎热 的 夏天 为 人 们 所 关注 。 在 炎热 的 夏 
季 日 照 的 影响 也 是 短 时 的 〈 集 中 在 每 日 的 10 时 ~18 时 ) 。 我 们 所 做 的 产品 日 照 试 验 表明 

对 于 饶 式 SF。 断路 器 ， 由 日 照 引 起 的 附加 温 升 最 大 值 ， 出 线 端 子 处 为 15. 3 ， 镀 内 灭 
弧 室 各 点 最 大 为 7. 4% ， 色 体 最 大 为 18. 5 ， 持 续 时 间 仅 1h。 

对 于 瓷 柱 式 SF6 断路 器 ， 由 日 照 引起 的 附加 温 升 最 大 值 ， 出 线 端子 处 为 16% ， 灭 弧 室 
瓷 套 内 各 点 最 高 为 5.4% ， 瓷 瓶 表面 16% ， 持 续 时 间 仅 1h。 

对 于 整个 导电 回路 都 暴露 在 日 光 下 的 隔离 开关 ， 镀 银 接触 点 日 照 附加 温 升 值 为 12. 5%C ， 
铝 导 电 管 最 大 为 19% ， 持 续 时 间 仅 1h。 

日 照 对 产品 温 升 的 影响 ， 一 种 比较 合理 的 处 理 办 法 是 : 将 产品 在 额定 电流 时 的 温 升值 与 
上 述 相应 产品 的 日 照 附加 温 升值 按 一 定 比 例 闭 加 并 不 超过 产品 温 升 标准 允许 值 。 

第 二 ， 湿 热 地 区 的 产品 ， 暴 露 在 大 气 中 的 元 件 应 选用 耐 腐蚀 能 力 强 的 材料 或 进行 高 耐 腐 
刨 的 表面 处 理 。 

第 三 ， 为 防止 风沙 对 主 回路 中 电 接触 的 影响 ， 在 出 线 端子 上 应 涂 履 导电 接触 脂 ， 机 构 箱 
应 设计 良好 的 密封 与 通风 结构 ， 以 保护 机 构 及 传动 件 不 被 风沙 卡 塞 。 

第 四 ， 高 寒 地 区 用 产品 ， 其 密封 材料 应 有 优良 的 耐 低温 性 能 (应 选用 HX807 或 G22B 
胶 ) ，HX807 和 G22B 三 元 乙 丙 胶 低 温 压 缩 变 形 小 ， 适 于 -40C 地 区 使 用 。 操 动机 构 应 有 良 
好 的 保温 结构 。 

第 五 ， 高 寒 地 区 电站 用 产品 ， 低 温 会 导致 SF。 液化 而 使 气态 SF。 的 密度 低 于 允许 值 。 最 
简单 的 办 法 是 采用 低 气 压 的 开关 ， 其 他 经 济 而 适用 的 措施 是 采用 T . GCB， 外 壳 装 加 热 保温 
护 套 ， 不 仅 对 内 可 防止 SF。 密度 过 分 下 降 ， 对 外 还 可 融化 积 雪 ， 防 止 外 绝缘 被 破坏 。 当 然 ， 
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采用 带 加 热 器 的 P. GCB 也 是 一 种 解决 办 法 。 





3.5 GCB/GIS 可 靠 性 的 验证 试验 





GCB/GIS 设计 可 靠 性 最 终 应 通过 试验 来 验证 ， 不 能 依赖 产品 运行 的 考核 。 

型 式 试验 是 验证 产品 设计 可 靠 性 的 一 种 办 法 ， 但 还 不 够 。 进 行 以 下 几 项 可 靠 性 试验 是 必 
要 的 。 
3.5.1 电 寿 命 试验 

电 寿 命 试 验 的 目的 ， 一 方面 考虑 灭 弧 室 熄 弧 性 能 的 稳定 性 ， 一 方面 考虑 被 电弧 烧灼 的 元 
件 耐 电弧 的 寿命 。 目 前 的 试验 办 法 是 满 容 量 连续 开 断 16 ~20 次 〈SFs 开关 ) 或 30 ~50 次 
(真空 开关 ) 。 这 种 考核 办 法 虽 不 能 客观 地 、 较 准确 地 反映 开关 的 实际 工 况 ,但 有 一 定 的 实 
用 价值 〈( 详 见 第 17 章 ) 。 
3.5.2 机械 强度 试验 

产品 型 式 试验 规定 的 机 械 寿 命 试验 2000 ~ 3000 次 合 分 操作 ， 不 足以 充分 暴露 产品 机 械 
强度 的 隐患 ， 也 不 足以 充分 验证 产品 操作 性 能 的 稳定 性 。 按 目前 的 经 验 ， 对 产品 进行 10000 
次 合 分 强度 试验 ， 可 以 暴露 零 部 件 强 度 设 计 的 薄弱 环节 并 加 以 排除 ， 使 产品 机 械 强度 留 有 充 
分 的 裕 度 ， 使 产品 操作 的 稳定 性 能 得 到 充分 的 验证 。 
3.5.3 高 低温 环境 下 的 操作 试验 

常温 下 的 强度 试验 不 足以 说 明 产 品 在 高 、 低 温 时 的 操作 性 能 。 在 -40 ~ +60% 温度 范围 
内 ， 传 动 件 的 热 胀 冷 缩 会 导致 转动 摩擦 功 的 增加 及 摩擦 副 的 超常 磨损 ， 温 度 大 幅度 的 变化 会 
引起 液压 传动 效率 和 GCB 操作 特性 的 变化 ， 这 些 变 化 是 否 在 允许 的 界限 之 内 ?除了 试验 ， 
任何 方式 的 回答 都 不 会 令 人 信服 。 因 此 ， 建 立足 够 规模 的 高 低温 环境 试验 室 是 必要 的 。 
3.5.4 耐 风沙 、 暴 雨 、 冰 雪 及 污秽 试验 

我 们 所 期 望 的 产品 环境 试验 室 还 应 具备 以 下 诸 功能 : 

模拟 风沙 侵袭 ， 以 考核 暴露 在 大 气 中 的 电 接触 及 机 构 箱 的 防风 沙 能 

这 种 试验 室 还 应 能 研究 在 暴雨 浇 淋 或 冰雪 堆积 时 产品 外 绝缘 的 可 靠 性 。 

还 应 能 对 整 机 进行 耐 污秽 能 力 试验 ， 因 为 整 机 状态 的 瓷 套 电场 分 布 与 盗 套 单独 试验 时 的 
电场 分 布 不 完全 一 样 。 

进行 环境 试验 的 硬件 投资 巨大 ,但 这 种 投资 的 必要 性 是 不 容 怀 疑 的 。 进 行 这 些 试验 所 带 
来 的 产品 可 靠 性 的 提高 以 及 由 此 而 产生 的 社会 效益 与 经 济 效益 会 大 于 试验 室 的 建设 投资 。 这 
种 试验 室 的 建设 ,将 标志 着 我 国 高 压 电 器 开发 研究 水 平和 产品 可 靠 性 上 升 到 一 个 新 的 高 度 。 




















第 4 音 T. GCB/GIS 出 线 套 管 设 计 


本 章 专 题 分 析 40.5 ~1100kV T. GCB 和 GIS 出 线 套 管 的 设计 与 计算 。 文 中 所 提 到 的 有 
关 绝 缘 结构 的 设计 思想 与 计算 方法 ， 对 GIS 母线 及 SFs 电流 互感 器 的 绝缘 设计 也 是 适用 的 。 

对 于 T. GCBZGIS 出 线 套 管 ， 目 前 越 来 越 多 的 公司 采用 充气 (SFs) 套 管 结构 ， 它 具有 
轻 、 小 、 简 、 廉 、 工 艺 方便 等 特点 ， 尤 其 是 它 的 内 绝缘 可 靠 ， 无 局 部 放电 干扰 ， 因 此 成 为 设 
计 者 首选 的 结构 。 电 容 式 套 管 的 结构 及 制造 工艺 较 复杂 ， 内 绝缘 必然 受 有 机 绝缘 材料 老化 及 
局 部 放电 的 干扰 ， 因 此 应 慎 用 。 

















4.1 40.5 ~145kV 出 线 套 管内 绝缘 设计 


SF 绝缘 结构 设计 强调 电场 分 布 的 均匀 性 及 最 高 工作 场 强 的 控制 ， 而 不 过 分 追求 放大 尺 
寸 。 因 此 T. GCBZGIS 用 出 线 套 管 都 采用 电场 较 均 匀 的 同 轴 圆柱 形 电场 结构 。 图 4-1 为 40.5 ~ 
145kV T. GCBZGIS 出 线 套 管 的 典型 结构 。 

4.1.1 中 心 导体 设计 

出 线 套 管 的 中 心 导体 承受 高 电 
压 、 额 定 电 流 及 短路 电流 。 

中 心 导体 的 设计 依据 主要 有 
两 条 : 

(1) 按 额 定 电流 大 小 及 允许 电 
流 密 度 选 择 导体 截面 ， 为 减 小 集 肤 图 4-1 40.5 ~145kV 充气 套 管 
效应 的 不 利 影响 而 用 管材 。 由 设计 
及 试验 经 验 而 得 到 不 同 材质 的 允许 电流 密度 为 

铜 管 了 人 2; j=2.2~2.5A/mm”( 壁 厚 6<17.5)， 散热 条 件 好 的 部 位 可 取 较 大 值 。 

导电 率 宇 55% 铝 管 ( 纯 馈 1035、1060; 锻 铝 6061、6063): j=1.3~1.35 A/mm” ( 壁 
厚 6<17.5), 或 取 j=1.1~1.15A/mm” (6=20 时 ) 

导电 率 <45% 铝 管 (合金 硬 馈 2A12; 防 锈 铝 3A21、5A02 及 锻 铝 6A02): j=1.1~ 
1.15A/mm” (6<17.5 时 ) ,或 取 j=0. 85 ~0.95A/mm” (6 宇 20 时 ) 

套 管 中 心 导体 (包括 GIS 母线 ) 选材 原则 ; 

a) 优先 选用 铝 材 ， 尽 量 不 用 质量 大 (成 本 高 ) 的 铜 材 。 

b) 优先 选用 管材 ， 管 材 集 肤 效 应 小 ， 截 面 利用 率 高 。 

c) 优先 选用 导电 率 高 (人 允许 电流 密度 高 ) 的 铝 管 。 

d) 优先 选用 大 直径 薄 壁 管材 (在 结构 设计 允许 的 前 提 下 ) ， 直 径 大 、 散 热 面积 大 、 温 
升 低 ; 壁 薄 、 集 肤 效 应 小 、 截 面 利 用 率 高 。 

例如 : 

a) 当 额 定 电流 为 4000A 时 ，GIS 母线 采用 $110 铸 铝 棒 ZL101A 时 ,试验 电流 为 
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4000X1. 1A, j=0.46A/mm?* ， 计 算 母 线 温 升 49% ， 铅 壳 体 温 升 27% ; 同样 结构 母线 ， 改 用 
490 x17.5 铝 管 6063 ， 计 算 母 线 温 升 453% 、 壳 体温 升 21%C 。 

b) 套 管 中 心 导 体 ， 试 验 电流 为 1. 1 x4000A， 用 $100 x25 铝 管 时 ,j=0.75A/mm?， 截 
面积 S| =5888mm?; 改 用 $110 x12. 5 同 牌号 铝 管 后 ， 计 算 温 升 基本 相同 ， 但 是 集 肤 效应 低 
了 , j=1.15A/mm? 提高 了 ,截面 S =3827mm2 ， 省 料 35% 。 

(2) 按 允许 冲击 场 强 5) 值 确定 中 心 导 体外 径 7 的 范围 。 

同 轴 圆 柱 形 电场 中 的 中 心 导 体 表面 场 强 为 

E=U/[r In (An )] (4-1) 
式 中 一 一 雷电 冲击 耐 受 电 压 (kV); 
六 中 心 导 体 半 径 (mm); 
7 外 壳 半 径 (mm) ， 见 图 4-1。 
令 Ui 、 为 常数 ， 对 式 (4-1) 式 分 母 求 导 并 令 其 等 于 零 
dri* ln(rs/ri)/dri =ln(rs/ri) -1=0 

当 In(n/An) =1， 即 /ri =e 时, 式 (4-1) 分 母 最 大 ,为 最 小 值 Ei,;， 耐 受 电 压 能 
力 最 高 。 

在 式 (4-1) 中 , 令 Ui 、 为 常数 ， 改 变 7| 而 得 到 不 同 的 E 值 ， 图 4-2 示 出 E/E 与 
ri/r 的 关系 。 

从 图 4-2 可 见 ， 当 mxr 在 0.222 ~0.535 广阔 的 范围 内 变化 时 ， 导 体 表面 场 强 只 变化 
10% ， 这 给 设计 者 带 来 选择 中 心 导 体 的 灵活 性 。 

当 ln(P《rn) =1 时 , 式 (4-1) 变 为 

ri = LAB (4-2) 
式 中 r] 中 心 导 体 半 径 (mm); 
4 一 一 雷电 冲击 耐 受 电压 (kV); 
一 一 对 应 某 种 SF。 气压 时 导体 表面 允许 的 雷电 冲 
击 场 强 (kV/mm)。 

由 式 (4-2) 并 综合 考虑 导体 的 电流 密度 人 外 过 半径 
rs 以 及 导体 材料 的 供应 等 多 种 因素 来 选择 中 心 导 体 直径 。 
4.1.2 人 允许 雷电 冲击 场 强 值 E, 的 选择 

































































Ei 称 为 允许 雷电 冲击 场 强 值 ， 或 称 为 场 强 设计 基准 

值 。E, 值 对 产品 电气 性 能 设计 的 可 靠 性 及 产品 设计 的 经 济 图 4-2 导体 场 强 比 E/ 
性 十 分 重要 ， 局 偏 大 了 电气 性 能 不 可 靠 ， Ei 取 小 了 产品 Lani 
大 而 不 经 济 。 制 约 Ei 值 的 因素 有 : 信 比 nA 交大 条 





(1) 与 放电 机 理 有 关系 的 因素 (导体 直径 、 表 面 粗糙 度 及 SF 气压 ) ; 

(2) 设计 及 研究 试验 经 验 的 积累 ; 

(3) 制造 工艺 及 生产 管理 水 平 。 

以 上 第 (2) 、 (3) 条 各 公司 情况 不 一 样 ， 因 此 各 公司 对 场 强 设计 基准 局 的 取 值 不 尽 
相同 。 

根据 一 些 公司 的 实验 数据 [041 ， 在 SF 电器 中 常见 的 导体 直径 $40 ~ $150mm， 导 体 表面 
粗糙 度 为 R6.3 ~12.5um 及 SF。 表 计 气压 为 0.1 ~ 0.6MPa 条 件 下 ， 导 体 在 雷电 冲击 负极 性 
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电压 下 的 50% 击 穿 场 强 Bsow (kV/mm) 按 下 式 计算 
bso% =63p +2.4 (4-3) 


式 中 p 一 一 绝对 气压 (MPa)。 

一 般 取 内 络 概率 为 0.16% 的 电压 ( 场 强 ) 值 作为 耐 受 电压 ( 场 强 )， 耐 受 电压 与 50% 

击 穿 电压 两 者 之 间 的 间隙 为 3r ， 耐 受 电压 ( 场 强 ) 的 计算 值 为 
Es = Eso% (1 -30) (4-4) 

雷电 冲击 与 操作 冲击 的 放电 电压 标准 偏差 相对 值 r =0. 05。 

式 (4-4) 是 以 试验 为 基础 归纳 出 的 计算 式 ， 由 式 (4-4) 算出 的 bs 用 来 作为 设计 的 依 
据 还 有 些 问题 。 考 虑 到 产品 制造 的 分 散 性 和 运行 中 的 种 种 不 利 因素 ， 人 允许 场 强 Ei 的 取 值 在 
Es 基础 上 还 应 留 有 裕 度 KI 

El =Kiks (4-5) 
式 中 KK 一 一 设计 经 验 及 制造 经 验 数 据 ，K, =0. 85。 

由 式 (4-5) 确定 的 场 强 设计 基准 ， 能 保证 产品 绝缘 结构 按 El 设计 时 ， 承 受 产 品 规 
定 的 雷电 冲击 耐 受 电压 时 放电 机 率 为 霉 且 稍 有 一 些 裕 度 。 

由 式 (4-3) ~ 式 (4-5) 而 得 表 4-1。 表 4-1 数据 不 仅 是 一 种 理论 计算 结果 ， 更 是 一 种 
经 验 的 总 结 。 这 组 数据 经 受 了 国内 外 一 些 先 进 产品 结构 设计 的 检验 ， 它 是 国内 外 一 些 高 压 电 
器 主导 制造 三 家 科研 与 生产 经 验 的 总 结 ， 有 较 高 的 可 靠 性 和 较 先 进 的 技术 经 济 指标 。 

表 4-1 不 同 SF4 气压 时 光洁 导体 (R, =6.3km) 场 强 设计 基准 值 











SF 表 计 气压 /MPa 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Esow/ (kV/mm) 8.7 15 21.3 27.6 33.9 40.2 46.5 
Es/(kV/mm) 7.4 12.8 18.1 23.6 28.8 34.2 40 
Ei/(kV/mm) 6.3 11 15.5 20 24 29 33 























表 4-1 中 EE, 值 适用 于 同 轴 圆 柱 形 电极 ， 其 他 偏离 这 种 电场 的 非 同 轴 圆 柱 形 稍 不 均匀 电 
场 (不 均匀 系数 <2) 的 产品 ， 如 GIS 中 三 相 共 箱 的 DS 的 断口 间 、 三 相 触 头 间 及 母线 间 ， 
其 设计 基准 Ei, 值 应 小 于 表 4-1 所 列 Ei 值 ， 建 议 取 ,=0.85E，( 系数 0. 85 参考 了 某 些 产 
品 的 测试 值 ) 。 

按 表 4-1 的 值 设 计 的 绝缘 结构 具有 较 高 的 技术 经 济 指标 和 令 人 放心 的 设计 可 靠 性 。 
值得 强调 的 是 ， 任 何 先进 的 设计 ， 都 必须 徘 先进 的 工艺 和 科学 的 生产 管理 (特别 是 严格 的 
质量 控制 ) 来 保证 其 设计 的 可 靠 性 。 


4.2 252 ~363kV 出 线 套 管内 绝缘 设计 


随 电 压 等 级 增高 ， 中 心 导 体 与 接地 法 兰 间 电 场 分 布 的 不 均匀 性 变 得 突出 。 增 设 接 地 内 屏 
蔽 以 改善 此 处 的 电场 分 布 ， 对 于 减 小 次 套 下 端 内 径 、 提 高 网 套 内 绝缘 可 靠 性 很 重要 。 

从 图 4-3d4、e 可 见 ， 理 想 状态 的 场 强 分 布 是 均匀 的 ， 电 位 分 布 是 线性 的 。 但 实际 上 ， 在 
接近 地 电位 下 法 兰 处 时 ， 场 强 突然 增 大 ， 沿 次 套 纵 向 电位 分 布 不 均匀 (在 接近 下 法 兰 处 更 
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突出 ) 。 增 设 接地 内 屏蔽 后 ， 瓷 套 下 端的 棒 一 板 形 电场 变 为 同 轴 圆 柱 形 电场 ， 沿 瓷 套 场 强 分 
布 不 均匀 性 得 到 改善 ， 电 位 分 布 也 靠近 理想 的 线性 特征 。 
此 处 7 及 依然 按 式 (4-1) 
设计 计算 。 接 地 内 屏蔽 高 h 对 次 
套 外 电场 分 布 有 很 显著 影响 。h 过 
小 了 瓷 套 下 端 电场 集中 ( 见 图 4- 
3a) ， 瓷 套 外 电场 分 布 不 均匀 ， 易 
引起 瓷 套 外 闪 。 户 过 高 ， 不 仅 会 使 
瓷 套 中 上 部 的 外 电场 集中 (〈 见 图 
4-3b) ， 瓷 套 高 度 未 得 到 充分 利 
用 ， 而 且 内 屏蔽 上 端 部 的 场 强 会 
大 到 难以 忍受 的 地 步 ， 可 能 导致 ， 
盗 套 上 端 部 穿 过 瓷 壁 对 接地 内 屏 
蔽 上 端 放 电 ，( 见 图 4-3c) 。 
从 改善 瓷 套 下 端 内 电场 分 布 
及 瓷 套 外 电场 分 布 的 两 点 要 求 出 
发 ， 通 常 按 下 式 确定 内 屏蔽 高 度 
h=(2~2.5) x2r, (4-6) 
接地 内 屏蔽 时 上 端 部 屏蔽 环 
的 形状 对 此 处 最 大 场 强 值 有 很 大 
影响 。 环 的 曲率 半径 是 一 个 因 
素 ， 过 小 时 场 强 偏 大 。 环 的 形状 
也 是 一 个 因素 ， 简 单 的 圆 弧 形 可 
能 得 不 到 最 佳 效果 ， 多 曲率 半径 
构成 的 弧 形 可 能 获得 最 低 场 强 值 ， 这 只 能 通过 电场 计算 优化 设计 来 选择 。 



































一 .一 有 屏蔽 
一 一 一 - 理想 状态 

















图 4-3 220kV 瓷 套 沿 轴 向 电位 及 电场 的 分 布 








4.3 550 ~1100KV 出 线 套 管内 绝缘 设计 


改善 超 高 压 550 ~ 1100kV 套 管 接 地 下 法 兰 处 的 电场 分 布 ， 对 于 缩小 瓷 套 下 内 径 、 减 轻 
瓷 件 重量 、 减 小 瓷 件 制 造 工艺 难度 有 决定 性 意义 。 
4.3.1 中 间 电 位 内 屏蔽 的 作用 

对 550kV 套 管 ， 仅 用 一 只 接地 内 屏蔽 ， 原 则 上 也 是 可 行 的 ; 但 想得到 较 好 的 技术 经 济 
上 标 却 很 困难 。 更 高 电压 等 级 的 套 管 ， 采 用 一 只 接地 内 屏蔽 是 不 行 的 。 电 容 式 套 管 的 设计 和 
使 用 经 验 表明 ， 多 层 同 轴 圆 柱 形 屏 蔽 改善 电场 分 布 的 效果 很 好 ， 将 这 一 经 验 移 植 到 充气 管 中 
并 考虑 到 结构 设计 的 可 能 性 和 简化 制造 工艺 ， 而 采用 了 中 间 电 位 与 接地 电位 双重 屏蔽 的 设计 
方案 ， 可 使 550 ~ 1100kV 套 管 的 内 外 电场 分 布 更 加 合理 ， 可 使 套 管 设计 获得 满意 的 技术 经 
济 指标 。 

对 于 550 ~ 1100kV 套 管 设置 中 间 电 位 屏蔽 ， 首 先是 为 了 改善 套 管 外 电场 分 布 ， 如 果 不 
用 中 间 电 位 屏蔽 ， 套 管 下 半 部 电位 梯度 较 大 ， 见 图 4-4 曲线 2。 电 场 集 中 于 套 管 下 端 ， 会 导 
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致 次 套 外 部 在 不 高 的 电压 下 产生 明显 电 尝 ， 以 致 削弱 了 盗 套 外 绝缘 能 力 。 采 用 中 间 电 位 屏 
融 ， 通 过 它 的 作用 ， 强 制 性 地 将 某 一 中 间 电 位 U6 推 至 瓷 套 中 部 位 置 ， 从 而 使 外 电场 分 布 趋 
于 较 均匀 ， 见 图 4-4 曲线 4。 
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图 4-4 500kV 套 管 沿 轴 向 电位 及 电场 分 布 
1 一 一 一 无 屏蔽 ”2 一 一 -一 有 接地 屏蔽 
3 一 - - -理想 状态 4 一 一 x 一 有 接地 屏蔽 及 中 间 屏 项 














中 间 电 位 屏蔽 与 接地 屏蔽 结合 也 将 进一步 改善 瓷 套 下 法 兰 处 内 电场 的 分 布 ， 降 低 该 处 的 
最 大 场 强 。 中 间 屏 菩 的 电位 Un 应 靠近 地 电位 侧 。 过 分 地 接近 地 电位 ， 可 能 失去 中 间 屏 蔽 改 
善 内 外 电场 分 布 的 作用 ; 过 分 靠近 高 电位 的 中 心 导体 ， 不 利于 改善 下 法 兰 处 的 内 电场 分 布 ， 
且 中 间 屏 项 端 头 场 强 会 很 高 。 通 过 电场 计算 和 分 析 而 选择 中 间 电 位 较 合 理 的 值 推荐 为 45% 
全 电位 U。 

即 : 中 间 电 位 屏蔽 的 电位 比 K, = Uo/U~~45%。 
4.3.2 ”中间 电位 内 屏蔽 的 设计 

在 图 4-4 中 示 出 : 中 间 屏 蔽 对 地 电容 为 (C, + C3)， 中 心 导体 与 中 间 屏 蔽 间 的 电容 为 
Cl ， 套 管 等 效 电 容 见 图 4-5。 

中 间 屏 蔽 的 电位 是 按 电容 值 Cl 、C, 及 C3 来 分 配 的 。 设 中 间 屏 蔽 电位 占 全 电位 的 比值 
为 多 











K, =C1/[C1 + (C, +C;)] (4-7) 
式 (4-7) 中 各 电容 由 中 心 导 体 、 中 间 屏 蔽 及 接地 屏蔽 的 几何 尺 
寸 确定 
6 080 (4-8a) 0 G 
站 
C =2meopjm T (4-8b) 二 
; 图 4-5 500kV 
C3 =27s0l3/In 二 (4-8c) 套 管 等 效 电容 
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式 中 i、 bb、 3、 站 、 7 、73、74、75 及 6 (中 间 屏 蔽 的 厚度 ) 的 单位 为 m， 见 图 4-4; 
es =8. 854 x 10 -2F/m; 
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C ，C ，C3 一 一 电容 (T) 。 

变更 由 ~ 、ri ~rs， 可 改变 Ks 及 套 管内 外 电场 的 分 布 。 

中 间 屏 项 通过 环 氧 树脂 浇注 绝缘 子 B 支持 在 地 电位 的 壳 体 上 ， 中 间 屏 蔽 下 端 法 兰 宽 为 
ls ， 与 党 体 间 构成 电容 C; 。 

中 间 屏 蔽 的 高 度 1， 或 者 说 其 上 端 部 4 点 在 瓷 套 轴线 方向 所 处 的 位 置 ， 应 与 中 间 屏 蔽 的 
电位 值 相 应 。/ 太 大 (4 点 太 高 ) 会 使 电位 过 多 地 集中 于 瓷 套 上 半 部 ; 站 太 小 (4 点 太 低 ) 
将 使 电位 集中 于 盗 套 下 半 部 ， 都 不 可 取 。 通 常 NP 段 平均 场 强 BA 会 比 MN 段 的 Ey 要 大 一 
些 ， 应 注意 场 强 Ey 不 能 太 大 ， 否 则 外 电场 在 正常 工作 电压 时 会 产生 电 晕 ， 易 引起 复合 绝缘 
橡胶 伞 电 乌 。 

中 间 电 位 屏蔽 的 高 度 比 K, = 由 /可 (已 为 套 管 高 度 ) 。 

要 求 同 时 兼顾 到 : 











PP ~ 1.5,K,/K, ~1.2 (4-8d) 
为 使 外 电场 分 布 比较 均匀 ， 合 理 地 利用 外 绝缘 高 度 ， 设 计 中 间 电 位 屏蔽 高 度 同 尺寸 时 ， 
应 注意 式 (4-8d) 的 两 点 要 求 。 
4.3.3 中 间 电 位 及 接地 屏蔽 设计 尺寸 的 验算 
屏蔽 件 的 尺寸 ~h3、r ~rs 设计 的 合理 性 由 下 面 两 种 方法 来 验算 。 
(1) 利用 式 (4-1) 初步 验算 各 气 际 承 受 电 压 的 能 
设 : 套 管 应 承受 的 雷电 冲击 试验 电压 为 U，K, =0.4 
中 间 屏 蔽 与 接地 屏蔽 间 应 能 承受 
=E(rn +6) ney >0.4U (4-9a) 
中 心 导 体 与 中 间 屏 蔽 间 应 能 承受 


U, =Einln 2 >0.6U (4-9b) 
1 








Ei 取 值 见 表 4-1。 

(2) 通过 套 管 的 高 压 电场 数值 计算 ,来 确认 各 部 位 场 强 的 合理 性 

1) 大 气 中 瓷 件 表面 允许 安全 工作 切 向 场 强 (在 额定 相 电 压 下 ) 、 套 管 表面 可 能 产生 局 
放 的 场 强 以 及 金具 (包括 上 下 法 兰 和 外 屏蔽 环 ) 的 允许 场 强 (在 工 频 耐 受 试验 电压 下 ) 见 
表 4-2。 











表 4-2 大气 中 瓷 件 及 硅 橡 胶 复合 绝缘 子 表面 场 强 允 许 值 

















安全 工作 切 向 场 强 允 许 值 (额定 相 电 压 下 ) E。 0.4kV/mm 
可 能 产生 局 部 放电 的 场 强 及 0. 65 ~0.70kV/mm 
金具 允许 场 强 ( 工 频 耐 受 电压 下 ) 局 1.2kV/mm 











2) 在 SF 中 ， 次 件 内 表面 允许 切 向 雷电 冲击 场 强 ;=0.581 (Ei 见 表 4-1)。 

3) 在 SF。 中， 导体 及 屏蔽 表面 允许 场 强 为 EA， ( 见 表 4-1)。 

合理 的 设计 必须 同时 满足 式 4-8d 及 上 述 1) ~3) 条 允许 场 强 值 的 要 求 。 设 计 实 例 参 见 
4.6 节 。 

在 额定 相 电 压 下 绝缘 子 表 面 场 强 Ek, 若 超 过 0.70kV/mm， 将 导致 硅 橡胶 使 的 电 蚀 ， 电 刨 
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的 发 展 可 能 引起 外 闪 。 

大 气 中 的 套 管 金具 如 果 在 工 频 耐 受 电 压 下 的 场 强 超过 1.2kV/mm 较 多 ， 会 导致 金 
四 周 空气 严重 电离 以 至 外 闪 。 

4.3.4 ”中 间 屏 蔽 支持 绝缘 子 设 计 

中 间 屏 蔽 下 部 应 穿 过 套 管 下 法 兰 ， 并 通过 绝缘 子 B 固定 在 GISAT. GCB 壳 体 上 ( 见 图 
4-4) ， 绝 缘 子 下 设计 的 主要 问题 是 满足 电气 性 能 要 求 ， 因 屏蔽 轻 ， 机 械 负荷 不 大 。 

绝缘 子 高 度 按 第 6 章 式 (6-2) 计算 ， 绝 缘 子 表面 切 向 场 强 应 低 于 已 =0.5El， 绝 缘 子 
内 部 舱 件 长 期 工作 场 强 应 小 于 怕 =3kV/mm。 

本 节 4.3.1~4.3.4 所 介绍 的 超 高 压 套 管 设计 及 计算 方法 简单 实用 ,虽然 是 一 种 近似 的 
量化 解析 计算 与 分 析 ， 精 度 不 是 很 高 ， 最 终 设计 还 是 要 依赖 计算 机 进行 高 压 电场 的 数值 计算 
来 确认 ， 但 是 这 种 近似 量化 分 析 方 法 却 比 经 验 估 计 合 理 ， 也 为 计算 机 的 电场 计算 事先 快速 地 
筛选 了 许多 不 合适 的 设计 方案 。 


4.4 套 管 外 绝缘 设计 


4.4.1 资 件 基本 尺寸 及 耐 受 电压 的 计算 
大 气 中 的 盗 件 在 不 同 波形 的 试验 电压 下 ， 其 内 络 电 压 分 布 的 标准 偏差 (o 值 ) 是 不 同 
的 〈 参 见 表 4-3)15] 。 考 虑 到 试验 的 重复 性 和 再 现 性 ( 计 入 了 试验 设备 误差 、 读 数 误差 及 盗 
件 制 造 误差 等 因素 的 影响 ) ， 取 耐 受 概率 为 99. 9% 的 电压 值 作为 额定 耐 受 电压 。 因 此 ， 各 种 
闪 络 电压 计算 值 (放电 概率 为 50% ) 与 耐 受 电压 的 比值 为 1X(1 -3.08o) 相应 的 内 络 电压 
计算 值 的 设计 裕 度 分 别 为 10% ~23% ， 见 表 4-3。 
表 4-3 内 络 电压 计算 值 与 额定 耐 受 电压 值 的 推荐 关系 (额定 耐 受 电压 为 100% ) 





al 





















































试验 电压 种 类 闪 络 电压 分 布 标 准 偏差 o( % ) 闪 络 电压 计算 值 ( % ) 
- 频 电 压 5 118 
雷电 冲击 电压 3 110 
操作 冲击 电压 6 123 
雷电 冲击 电压 计算 值 U'so =5.7Z。 +20 
雷电 冲击 电压 耐 受 值 wu = (5.7L, +20) x (1 -3.080) (4-10) 


式 中 LL 一 一 绝缘 子 外 部 干 内 距离 (cm)。 
0 风 表 4-3， Uiso 及 Zu 的 单位 为 kV 。 
按 下 式 核算 工 频 干 内 耐 受 电压 (kV) 
U, =(2.9L, +25) x (1 -3.080) (4-11) 
在 使 用 计算 式 (4-11) 时 ， 还 可 以 参照 经 验 数据 ( 盗 套 在 空气 中 的 平均 干 闪 场 强 
2.5kV/em) 来 设计 次 套 尺寸 L,。 
核算 工 频 湿 内 耐 受 电 压 (kV) 的 经 验 公式 为 


U =(3L. +E.L.) x(1-3.080) (4-12) 
式 中 LL 一 一 瓷 件 两 法 兰 间 空气 间 际 之 和 (cm ) ; 


LL 一 一 次 伞 湿 润 部 分 距离 之 和 (ecm); 
一 一 湿 闪 电压 梯度 ，E.=1.4kV/cm。o 见 表 4-3。 
如 图 4-6 所 示 ， 当 雨滴 方向 与 次 套 轴 线 夹 角 为 45° 时 
L =n.AB 





L, aD + DE) +/l, + 
式 中 1 一 一 上 全 至 上 法 兰 间 湿润 部 分 距离 (ecm) ; 
有 一 一 下 伞 至 下 法 兰 间 湿润 部 分 距离 (cm) ; 
命 数 。 








n 


按 以 上 式 (4-10) ~ 式 (4-14) 基本 上 确定 了 瓷 件 高 度 ， 伞 数 ， 


污秽 型 盗 套 设计 还 应 考虑 其 他 一 些 问题 。 在 最 终 确 定 盗 套 高 度 时 ， 
应 留 设计 裕 度 : 按 (4-10) ~ (4-14) 换算 的 Ui、UV。、U, 应 比 
相应 的 型 式 试验 电压 低 10% ~15% 。 

尺寸 BC、6D 及 耻 的 计算 参见 下 面 的 4. 4.2 节 。 

文献 [15] 还 提供 了 空心 绝缘 套 管 操作 冲击 500/5000 正 负极 
性 试验 电压 Uswso , 及 Uswso- ， 还 有 雷电 冲击 1.5/40 正极 性 试验 电 
压 Uso, 、 工 频 干 内 电压 ka 及 工 频 湿 内 电压 U6, 与 干 内 距离 L, 的 
关系 ， 见 图 4-7 〈 试 品 不 带 均 压 环 ) 。 

高 压 电 器 出 线 套 管 或 隔离 开关 支柱 在 高 电压 等 级 (如 363kV 
及 以 上 ) 一 般 都 带 有 不 同形 状 的 均 压 环 ( 单 )。 因 此 ， 对 均 压 环 比 
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(4-13) 


(4-14) 


伞 伸 出 。 对 于 高 海拔 、 





图 4-6 万 计算 图 





较 敏 感 的 操作 冲击 试验 电压 ， 实 际 上 偏离 了 图 4-7 所 示 的 不 带 均 压 环 试 品 的 Usw 及 Vsw - 


特性 曲线 。 








特 高 电压 (800kV 及 以 上 ) 套 管 高 度 (或 尺寸 A,)， 是 由 操作 波 耐 受 电压 决定 的 ，Usw 


可 厨 受 ，U, 及 Ui 也 可 厨 受 ， 且 裕 度 较 大 ; Us 及 通过， 裕 度 不 是 很 大 时 ，Usw 可 能 通 不 














过 。 根 据 高 压 电 器 产品 的 设计 和 试验 经 验 ， 当 电场 分 布 均匀 度 不 是 很 坏 〈 内 外 屏蔽 设计 较 


合理 ) 时 ， 操 作 冲 击 闪 络 电压 计算 值 (kV) 推荐 用 下 式 计算 
Uswso =1.5(L, -200) +1200 
式 中 ZL, 一 一 干 闪 距 离 (em)。 











(4-15) 


U7 

2500 

2000 
之 1500 一 -一 
起 -一 -一 Usw— 

1000 

500 上 

1 1 1 上 
20 100 200 300 400 500 





Lg/ cm 


图 4-7 空心 套 管内 络 电 压 与 7, 的 关系 








一 一- 
600 
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操作 冲击 耐 受 电压 为 
Usw = [1.5(L, -200) +1200] x (1 -3.080) (4-16) 
式 中 oa 见 表 4-3。 

当 电场 分 布 很 不 均匀 时 ， 实 际 耐 受 电压 将 低 于 上 式 计 算 值 。 

特 高 电压 800kV 及 以 上 ) 套 管 高 度 (或 尺寸 Au) 是 由 操作 冲击 而 受 电压 决定 的 。 例 如 
800kV 套 管 ， 为 满足 Usw = 1550kV (及 海拔 2000m) 要 求 ,，L, 宇 821cm。 为 承受 [ =950kV、 
Ui =2100kV (及 海拔 2000m 要 求 )，L, 宇 500em 就 可 以 了 。 设 计 尺 二 及 时 应 注意 这 个 特点 。 
4.4.2 高 海拔 、 防 污秽 型 资 套 设计 

随 海拔 升 高 ， 大 气 密度 下 降 ， 同 等 Les 尺寸 的 次 套 耐 受 电 压 能 力 跟随 下 降 。 因 此 ， 在 设 
计 高 海拔 地 区 产品 用 出 线 套 管 时 ， 瓷 套 高 度 (或 ) 应 增高 ， 产品 套 管 尺寸 L 及 产品 在 
1000m 以 下 地 区 承受 的 各 种 试验 电压 Vi, 、Us。、U, 及 Cs 都 应 乘 以 海拔 修正 系数 天 

K,=1/(1.1-Hx10-) (4-17) 











式 中 右 一 一 海拔 (m) 。 
简单 地 说 ， 以 1000m 地 区 适用 的 瓷 套 高 为 基数 、 海 拔 每 增加 1000m， 瓷 套 高 最 少 应 增 
加 10% 。 
根据 GBBAT 5582 一 1993 外 绝缘 污秽 等 级 分 为 5 级 ， 由 外 绝缘 候 电 距离 L 与 额定 电压 的 
比值 确定 的 候 电 比 距 列 入 表 4-4。 
表 4-4 污秽 等 级 与 仆 电 比 距 



































污秽 等 级 活 层 电导 率 /(S/m) 等 值 盐 密 度 /( mg/cm? ) 候 电 比 距 / (mm/kV) 
0 = 14.8 
I 6~10 0. 015 ~ 0. 03 16 
I 12~16 0. 03 ~0.06 20 
亚 18 ~25 0. 06 ~0. 15 25 
TV 30 ~40 0.15 ~0. 30 31 
外 绝缘 爬 电 距离 由 下 式 计 算 
L.=nv+h (4-18) 
式 中 mm 企 数 ; 





hn 一 一 上 下 法 兰 间 的 直线 距离 (mm); 
一 个 侈 增加 的 泄漏 距离 ， 由 爹 形 决 定 ， 参 见 表 4-5， 此 表 摘 自 《 电 机 工程 手册 》 
第 4 卷 表 5. 3-1。 

对 于 海洋 盐 雾 污秽 区 产品 ， 采 用 标准 密 伞 结构 较 合 适 。 伞 伸 出 a 与 伞 间 距 上 比值 ov 
1 不 应 小 于 1， 和 否则 总 的 爬 电 距离 难以 满足 要 求 ， 但 a/i 值 也 不 能 太 大 ( 篆 取 1 ~1.2)， 
太 大 了 ， 伞 太 密 ， 容 易 沿 锌 发 生 污 闪 ， 或 暴雨 时 形成 污秽 的 雨 帘 而 闪 络 。 

对 于 我 国内 陆 工业 污秽 区 产品 ， 运 行经 验 表 明 采 用 大 小 使 相间 的 设计 更 合适 ，a/t =1 ~ 
1.2 较 好 。 
4.4.3 瓷 套 外 屏蔽 设计 

为 增强 363kV 及 以 上 出 线 套 管 的 外 绝缘 能 力 ， 上 下 法 兰 采 用 球形 结构 设计 ， 能 屏蔽 紧 
固 螺栓 的 尖 角 ， 能 避免 上 下 法 兰 尖 角 引起 的 放电 。 必 要 时 ， 在 高 电位 的 上 法 兰 接线 端子 处 还 
要 增设 屏蔽 环 。 其 设计 要 注意 以 下 事项 。 
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(1) 屏蔽 环 上 端 应 高 于 接线 端子 。 
(2) 屏蔽 环 下 端 应 低 于 上 法 兰 下 沿 ， 位 于 瓷 件 上 端 第 一 伞 水 平面 为 宜 ， 过 低 会 使 干 闪 
距离 变 小 。 


表 4-5 普通 企 的 规格 尺寸 (单位 : mm) 








规定 :r2=273 
hi=rs 
伞 形 设计 图 
p 25 30 35 40 45 50 53 60 65 70 75 80 85 
ni 10 10 10 15 15 15 15 18 18 18 18 18 18 
rT» 8 8 8 10 10 10 10 12 12 12 12 12 12 
rs 4 4 4 § § 5 § 6 6 6 6 6 6 
Ta 6 了 8 8 9 10 10 12 13 14 14 15 15 
hi 4 4 4 3 5 5 5 6 6 6 6 6 6 
v 42.01 | 50.83 | 59.65 | 68.30 | 77.12 | 85.93 | 95.39 |103. 12 |111. 94 |120. 76 ,130.21|138.03| 148. 49 









































(3) 屏蔽 环 直径 应 足够 大 ,使 环 内 壁 与 次 件 间 保持 足够 的 空气 际 。 若 环 径 过 小 ， 紧 靠 
次 件 且 下 端 过 低 ， 可 能 前 弱 外 绝缘 、 导 致 屏蔽 环 穿越 上 部 次 壁 沿 次 套 内 壁 表面 对 地 内 络 。 
(4) 屏蔽 环 管材 直径 应 与 电压 等 级 对 应 ， 

















不 能 太 细 ， 和 否则 会 使 环 表面 场 强 过 高 而 容易 外 ， 4。 呈 二 于 站 办 可 下 站 守卫 位 
闪 。 管 材 直 径 推荐 值 列 于 表 4-6 额定 电压 /kV 363 | 550 | 800 | 1100 











屏蔽 环 管材 直径 /mm 80 | 100 | 180 | 220 


对 于 其 他 部 位 的 屏蔽 环 设计 ， 管 材 直径 的 选 
择 要 根据 电场 的 具体 情况 考虑 ， 表 4-6 推荐 值 不 一 定 适 用 。 

(5) 800kV 及 以 上 G15 及 T . GCB 套 管 的 电位 分 布 通常 集中 于 下 部 CB 或 GIS 壳 体 处 ， 
套 管 上 部 电力 线 稀 疏 ， 平 均 场 强 较 低 ， 虽 然 设 置 了 中 间 电 位 内 屏蔽 ， 并 不 能 处 理 上 接线 端子 
处 各 种 尖 角 带 来 的 不 利 影响 。 因 此 ,在 设计 套 管 上 部 外 屏蔽 环 ( 置 ) 时 ， 应 使 屏蔽 环 具 有 
足够 大 的 电容 效应 ， 将 一 部 分 电力 线 强制 向 上 拉 ， 一 方面 可 使 套 管 上 段 电位 分 布 更 趋 改善 ， 
同时 也 可 完全 清除 接线 端子 处 各 种 尖 角 的 不 良 影响 。 为 此 ， 双 环 设 计 (方案 A) 可 能 不 令 
人 满意 ( 见 图 4-8)。 方 案 B 采用 多 环球 形 空间 设计 ， 具 有 和 较 大 的 空间 尺寸 和 较 大 的 电容 效 
应 ， 是 比较 合理 的 结构 。 

800kV 及 以 上 套 管 下 部 因 GISAT. GCB 壳 体 的 电容 效应 场 强 很 集中 ， 电 位 线 分 布 密集 并 
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向 沉 体 集 附 ， 使 套 管 下 法 兰 附 近 电 场 较 强 ， 因 此 应 设计 下 部 外 屏蔽 环 ， 将 过 分 向 下 吸引 的 电 
力 线 向 上 推 ， 以 缓和 下 部 法 兰 处 的 外 电场 (参见 图 4-8)， 下 外 环 的 男 一 个 作用 是 消除 下 法 
兰 处 各 种 尖 角 的 不 良 影 响 。 


























中 间 | 

















GIST . GCB 壳 体 
图 4-8 800KV 套 管 外 屏蔽 











4.5 瓷 套 机 械 强 度 设 计 


影响 瓷 套 强 度 的 因素 有 : 瓷 质 、 工 艺 、 壁 厚 、 胶 装 比 ,在 设计 瓷 套 时 应 注意 这 四 个 因 
素 ， 并 进行 必要 的 强度 核算 。 
4.5.1 瓷 套 法 兰 胶 装 比 

瓷 套 法 兰 高 hh 与 次 体外 径 D| 的 比值 称 为 胶 装 比 和 A=h/D, =0.30 ~0.40, 不 能 太 小 ， 
否则 ， 瓷 套 抗 弯 强 度 及 内 水 压强 度 都 会 受 影 响 ， 尤 其 会 使 抗 弯 能 力 大 幅度 下 降 。 过 大 没有 必 
要 ， 太 大 了 会 使 外 闪 上 距离 变 小 或 使 瓷 套 总 高 不 必要 地 增 大 。 当 然 , 取 入 =0.3 ~0.4 时 ， 要 
求 胶 装 水 泥 有 较 高 的 质量 ， 胶 装 后 的 养护 工艺 要 严格 、 认 真 ; 否则 ，A 值 要 放大 。 实 心 瓷 棱 
因 直 径 较 小 和 A 取 0.4~0.6。 
4.5.2 资质 与 工艺 

GCBZGIS 出 线 盗 套 以 及 P. GCB 灭 弧 室 及 支柱 次 套 ， 都 采用 高 强度 次 制作。 普通 瓷 不 
满足 强度 要 求 。 

根据 西安 高 压 电瓷 三、 抚顺 电 次 厂 等 单位 多 年 生产 及 试验 高 强度 瓷 套 的 经 验 数 据 ， 瓷 套 
设计 的 许 用 应 力 为 ( 取 入 =0.3 ~0.4 时) 

内 水 压强 度 许 用 应 力 [0o,] =20 ~24MPa; 

抗 弯 强度 许 用 应 力 [o, ] =21 ~32MPa。 

棒 型 绝缘 子 的 拉 伸 破坏 应 力 为 wb =15MPa 

棒 型 绝缘 子 的 扭转 破坏 应 力 为 ml =14MPa (和 A =0.4) 

















65 


ol =16MPa (A =0.5) 

瓷 套 制 造 工艺 主要 分 两 大 类 : 整体 次 套 和 粘 结 瓷 套 。 运 行经 验 表明 ， 整 体 咨 套 具 有 令 人 
放心 的 气 密 性 和 机 械 强度 的 可 靠 性 。 粘 结 咨 套 分 有 机 粘 结 和 无 机 粘 结 两 种 。 有 机 粘 结 是 将 分 
节 的 瓷 套 事先 烧结 好 、 接 口 处 麻 好 后 用 环 氧 树脂 粘 结 ， 常 温 固化 。 无 机 粘 结 是 将 分 节 瓷 套 伐 
结 之 前 用 无 机 釉 粘 牢 ， 然 后 整体 和 人 炉 烧 结 成 成 品 。 粘 结 瓷 套 可 能 存在 的 问题 是 : 接 缝 处 有 可 
能 漏 气 ; 接 缝 处 粘 结 强 度 不 均匀 或 局 部 未 粘贴 ， 出 三 试 验 或 运输 过 程 中 可 能 出 现 粘 结 面 局 部 
不 可 见 开裂 现象 ， 导 致 次 套 在 运行 时 因 长 期 充气 受 力作 用 而 从 粘 结 面 开 裂 ， 盗 套 爆 炸 。 以 上 
两 种 质量 问题 在 近年 来 的 GCB 生产 和 运行 中 都 发 和 后 过 。 

因此 ， 尺 寸 较 大 、 但 不 承受 机 械 操作 负荷 的 T. GCBZGIS 出 线 次 套 可 以 采用 粘 结 结构 ， 
而 P. GCB 灭 弧 室 瓷 套 不 允许 用 粘 结 结构 。 

4.5.3 瓷 套 内 水 压 与 抗 弯 强 度 设计 

盗 套 主要 尺寸 内 径 (di )、 外 径 (六 )、 高 〈( 柬 ) 及 质量 (mi ) 是 通过 强度 计算 最 终 
确定 的 。 

(1) 内 水 压强 度 计算 

P. GCB 资 套 内 水 压 破坏 强度 pj 三 6p,，T GCB 及 GIS 出 线 盗 套 p, 三 5p,,， pp, 为 瓷 套 额 
定 运行 气压 ( MPa)。 


姿 体 横 截面 积 51 = 二 (Di -di) 








盗 套 密封 圈 外 径 为 D,， 水 压 试验 时 法 兰 承 压 面积 5, = et ( 取 外 径 D, 计算 5S,， 稍 大 


于 实际 承 压 面积 ， 以 此 考虑 试验 误差 ,S| 、5, 的 单位 为 em” ) 。 
瓷 套 承受 的 内 水 压 极限 应 力 为 
0, =p, S/S (4-19) 
比值 [o, ]/o, 称 为 设计 裕 度 ， 应 大 于 1. 15。 姿 套 例 行 水 压 试 验 值 应 取 p,/2。 
(2) 弯曲 强度 计算 
运行 时 瓷 套 承 受 的 机 械 负荷 有 以 下 几 种 。 
1) 瓷 套 侧面 风力 五 (kgf) 。 
F,=peS, (4-20) 


pr = x0. 125aw? 


式 中 Pi 一 一 风 压 ( kgf/m” ) ; 
忆 一 一 套 管 高 度 (mm) ; 
Sr 瓷 套 侧 表面 受 风 面积 (mm); 
a 一 一 风阻 力 系 数 ，a =0.74; 
人 风速 ，v =35m/s; 
刀 。 一 一 瓷 套 平均 直径 ，D = (Pi +D3)/2，D; 为 伞 径 (m) 。 
风力 作用 的 重心 ， 是 受 风 面 的 几何 形 心 ， 该 点 至 盗 套 下 部 支持 平面 的 距离 是 风力 作用 重 
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心 高 Ht (cm)。 

2) 端子 拉力 PF (kgf) (水 平 横向 )。 端 子 至 瓷 套 下 部 支持 平面 的 距离 为 H， (em)。 

3) 地 震 力 fh。 对 盗 套 进行 初步 强度 设计 时 ， 其 地 震 力 只 能 简化 计算 。 简 化 计算 的 实质 
是 将 一 个 动态 的 地 震 响 应 简化 为 一 个 静态 问题 来 处 理 。 这 种 简化 的 核心 是 确定 一 个 合适 的 地 
震 加 速度 放大 系数 。 参 照 一 些 产 品 的 地 震 试 验 数 据 ， 对 于 重心 较 高 的 P. GCB 支柱 瓷 套 、 
SFe6CT 支柱 次 套 ， 地 震 加 速度 放大 系数 取 

B=B1B,Bs =5. 54 

式 中 Bi 一 一 设备 基础 及 安装 架 放大 系数 ,Pl =1.2; 

B, 一 一 产品 自 震 引起 的 加 速度 放大 系数 ，pB, =4. 2; 

PB; 一 一 垂直 地 震波 与 水 平地 震波 钱 加 时 引起 的 加 速度 放大 系数 ，pB; =1. 1。 

对 于 重心 较 低 的 T. GCB/GIS 塔 形 出 线 瓷 套 ，B, 建议 取 较 小 值 (6, =2) ， 因 此 该 瓷 套 
的 地 震 加 速度 放大 系数 为 








B=1.2 x2 x1.1=2.64 
次 套 承 受 的 地 震 力 fh (kgf) 为 : 
Fy =Bam (4-21) 
计算 时 地 震波 拟定 为 正弦 三 周波 ， 地 震 烈 度 为 9 度 时 ，a =0.3g (水 平方 向 ) ，8 度 时 a 
=0.15g (水 平方 向 ) 。m 为 支持 在 计算 盗 套 上 的 部 件 (包括 盗 套 本 身 ) 的 质量 (kg) 。 
地 震 力 作用 重心 的 高 度 为 H，(cm) ， 取 套 管 部 件 的 重心 高 度 。 
以 上 三 种 力 同时 作用 于 瓷 套 时 ， 在 其 下 方 产生 的 弯曲 应 力 rr，(kgtem  ) 为 





TCD 一 才 ) 


os = (PH tPA, + PF) 有 
1 


卫 n 


(4-22) 


弯曲 应 力 的 设计 裕 度 [o、,]/o, 应 大 于 1. 15。 
盗 套 弯曲 破坏 力矩 为 FH (FHi+F,H, +FuH,) 
盗 套 例 行 抗 弯 力 和 矩 为 0.5F,H，( 四 个 方向 试验 ) 





4.6 550kV SF, 电流 互感 器 支持 套 管 中 间 电位 屏蔽 设计 实例 


4.6.1 中 间 电 位 屏蔽 尺寸 的 优化 设计 

SF6 电流 互感 器 头 部 是 一 个 尺寸 很 大 的 高 电位 壳 体 ， 瓷 套 外 部 电场 分 布 很 不 均匀 ， 电 场 
等 位 线 大 量 地 集中 于 互感 器 的 上 方 。 电 场 计算 表 明 ， 当 不 设置 中 间 电 位 屏蔽 时 ，40% 的 电位 
集中 在 瓷 套 上 方 ， 这 部 分 套 管 只 占 瓷 套 总 高 度 的 18% 。 换 言 之 ，18% 的 套 管 高 度 承 受 了 
40% 的 试验 电压 ， 而 套 管 下 方 约 50% 的 高 度 都 只 承受 10% 的 电压 (参见 图 4-9 曲线 1 与 
2) 。 由 于 外 电场 分 布 如 此 不 均匀 ， 外 部 只 承受 600kV 的 工 频 试验 电压 就 发 生 外 闪 ， 外 闪 路 
径 是 4 一 B 一 C。B 点 附近 电场 太 集中 ， 成 为 空气 电离 起 始 区 。 

采用 中 间 屏 藏 ， 利 用 它 可 以 强制 性 地 将 40% ~ 50% 的 电位 向 下 压 到 套 管 总 高 40% ~ 
50% 的 高 度 ， 使 套 管 上 方 电场 缓和 ， 沿 套 管 高 度 的 电位 分 布 较 均 匀 。 

经 多 次 比较 选择 中 间 电 位 屏蔽 的 尺寸 为 : 直径 290mm， 高 2000mm。 高 电位 屏蔽 直径 
440mm， 高 800mm， 绕 组 二 次 引线 屏蔽 管 直径 120mm。 
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中 间 屏蔽 与 绕组 二 次 引线 屏蔽 管 间 电 容 为 Ci 


Ci =2Te0 x2000/1In 这 =2207 X2Te0 


中 间 屏 蔽 与 高 电位 屏蔽 间 电 容 为 C。 


440 
C, =2Te0 x 800/In 796 =2018 x2Te0 


中 间 电 位 屏蔽 的 电位 系数 为 K， 

K, =C/(C1 +C,) 
=2018/(2267 +2018) 
=0.471 

中 间 屏 项 高 与 套 管 总 高 之 比 为 Kl 

及 =2000/4400 =0. 455 

KiAK, = 0.97, 不 满足 式 (4-8d) 的 

采用 中 间 电 位 屏蔽 后 ,47. 1%U 和 10%U 
两 条 等 位 线 如 图 4-9 曲线 3 和 4 所 示 ,， 外电 
场 分 布 明显 改善 。 

带 中 间 电 位 屏蔽 的 试 品 ， 可 靠 地 耐 受 住 工 
频 电 压 740kV、 雷 电 冲 击 电 压 1675kV 及 操作 
冲击 电压 1175kV 的 试验 。 在 1.2 x 550AJ3kV 图 4.9 550kV SFs 电流 互感 器 外 电场 分 布 图 
电压 下 ，B 点 有 微弱 的 局 放 《 夜 间 可 见 ) 。 1 -CT 绕组 2 高 电位 屏 项 3 一 中 间 电 位 屏 其 

经 分 析 发 现 Ki 偏 小 ，BD 段 外 电场 场 强 4 一 二 次 引线 屏蔽 管 5 一 绝缘 支持 简 “6 一 套 管 
偏 大 ， 尤 其 在 B 点 最 高 。 

BD =200 -80 =120cm, CD =440 -200 -20 =200cm 

BD 段 平 均 工作 场 强 为 Ey, = (1 -0.471) x318kV/120cm =1.4kV/em 

CD 段 平 均 工 作 场 强 为 Eye =0. 471 x318kV/220cm = 0. 68kV/em 

Epp/Epc =2.06 太 大 ， 也 不 符合 式 (4-8d) 的 要 求 。 

调整 两 屏蔽 尺寸 高 电位 屏蔽 $400 x 650， 中 间 屏 项 $8295 x2400， 套 管 加 高 至 4600。 
加 长 中 间 屏 菩 的 目的 ， 是 将 U,/2 的 电位 进一步 向 下 推 ， 以 减 小 Epp 值 。 

经 计算 改进 后 : 

Epp =1.047kV/cem, Eye =0.67kV/em, K, =0.424, K, =0.522 

系数 Ki/K, =1.23,，Epp/Bpe =1.56， 基 本 符合 式 (4-8d) 的 两 点 要 求 。 

场 强 pp 下 降 后 ，B 点 场 强 跟着 下 降 。1. 2U, 电压 下 不 再 发 生 局 部 放电 现象 。 
4.6.2 ”中间 电 位 屏蔽 的 加 工 工艺 方案 设计 

中 间 电 位 屏蔽 结构 示意 见 图 4-10。 

屏蔽 简直 径 $8295mm， 长 2400mm， 下 部 由 绝缘 简 2 支撑 。 屏 项 简 应 采用 先进 的 旋 压 加 
工 制 作 ， 简 无 爆 缝 ， 光 滑 ， 消 除了 尖 角 毛刺 的 危害 。 简 上 端的 环 可 用 铝板 与 简体 焊 后 车 成 弧 
形 ， 焊 颖 处 可 车 光滑 ; 也 可 用 旋 压 工艺 与 简体 一 次 旋 压 成 形 ， 无 焊 缝 ， 要求 旋 压 成 形 后 退火 
消除 此 人 处 的 旋 压 残留 应 力 ， 以 除 日 后 端 部 破裂 之 忧 。 
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1 A 2 
图 4-10 550kV SF6CT 中 间 电 位 屏蔽 
1 一 屏蔽 简 2 一 绝缘 支持 简 4 一 粘 接 法 兰 


屏蔽 简 与 绝缘 简 之 间 推 荐 用 粘 接 ， 不 宜 用 螺栓 联结 ， 以 消除 螺栓 尖 角 影响 。 屏 蔽 简 下 部 
粘 接 法 兰 与 绝缘 简 之 间 采 用 环 氧 树脂 毛 面 粘 接 (参见 5.4.4 节 )。 

超 高 压 和 特 高 压 产品 用 的 屏蔽 简 结 构 特征 为 细 长 形 ， 直 径 D 与 长 度 L: ZLD=6~8， 有 
的 简 径 D 不 为 定数 ， 变 直径 长 屏蔽 简 若 采用 常规 工艺 制作 ， 焊 颖 多 不 易 打磨 光滑 ， 尖 角 毛 
刺 威胁 很 大 。 因 此 ， 旋 压 是 最 合适 的 加 工 工艺 。 江 苏 江 都 金 奢 电 器 有 限 公司 旋 压 屏蔽 件 ， 质 
量 优异 ， 不 仅 为 国内 SF 电器 主机 厂 首 选 的 高 压 屏 藏 供应 单位 ， 也 受到 世界 各 GIS 大 公司 的 
欢迎 ， 美 国 、 西 欧 、 日 本 …… 到 处 可 见 到 江都 金 奢 的 高 压 屏蔽 。 















































第 5S 音 他 橡 胶 复 合 绝缘 子 的 特点 和 设计 


5.1 复合 绝缘 子 的 特点 和 应 用 


高 压 电 器 的 次 套 同时 承担 着 高 压 绝缘 电 负 荷 及 机 械 负 荷 (内 压 、 弯 矩 、 扭 矩 、 拉 伸 或 
压缩 等 ) 的 双重 作用 。 瓷 质 绝 缘 子 以 其 长 期 稳定 的 绝缘 性 能 而 得 到 广泛 的 使 用 。 但是， 它 
的 下 述 不 足 给 运行 带 来 许多 不 安全 因素 。 

(1) 瓷 套 的 亲 水 性 导致 在 阴雨 天 瓷 套 表面 形成 连续 的 水 膜 ， 尤 其 是 在 重 污 移 的 湿润 大 
气 中 ， 瓷 件 表面 潮湿 的 污秽 层 的 电导 率 显 著 增 大 ， 导 致 正常 工作 电压 下 瓷 套 闪 络 。 

(2) 受 内 压 较 高 的 断路 器 盗 套 、 大 型 粘 接 的 充气 式 瓷 套 ， 因 次 质 及 工艺 控制 的 失 
误 或 搬运 时 碰撞 ， 都 会 导致 有 隐患 的 运行 次 套 开 裂 或 爆炸 ， 这 种 事故 在 电网 中 曾经 发 
生 过 。 

为 克服 瓷 套 的 上 述 不 安全 因素 ， 近 30 年 来 国内 外 在 研究 和 逐步 推广 使 用 复合 绝缘 子 ， 
它 采 用 机 械 强 度 高 、 耐 电 性 能 好 的 环 氧 玻璃 丝 简 ( 棒 ) 做 绝缘 子 的 世 体 〈 简 或 棒 ) ， 芯 体 是 
内 绝缘 ， 在 承受 高 电压 的 同时 还 承受 机 械 负荷 (内 压 、 拉 伸 、 弯 和 矩 、 扭 矩 ) ， 以 保证 绝缘 子 
的 机 械 稳定 性 。 但 是 环 氧 树脂 玻璃 丝 不 能 忍受 大 气 水 分 和 阳光 中 的 紫外 线 的 侵蚀 ， 因 此 必须 
给 它 披 一 层 耐 水 分 、 紫 外 线 和 抗 各 种 污秽 能 力 强 的 外 绝缘 一 一 硅 橡 胶 们 和 套 。 使 两 种 材料 的 
不 同性 能 达到 最 佳 组合 。 

复合 绝缘 子 的 主要 特点 是 : 

(1) 硅 橡 胶 的 玻 水 性 使 绝缘 子 在 潮湿 污秽 、 蒙 蒙 细 雨 或 倾盆 暴雨 时 都 具有 可 人 靠 的 
电气 绝缘 性 能 ， 不 易 发 生 污 内 或 湿 内 。 因 湿 闪 性 能 好 ， 绝 缘 高 度 有 可 能 比 瓷 套 小 20% 
左右 。 

(2) 优良 的 抗 紫外 线 、 抗 老化 能 力 保证 复合 绝缘 子 长 期 运行 的 可 靠 性 。 

(3) 套 管 有 可 靠 的 防爆 性 能 ， 即 使 内 部 过 压 引 起 简体 破裂 汇 压 ， 也 无 碎片 飞 逸 伤害 人 
身 和 设备 。 

(4) 承受 拉 、 扭 、 弯 力 的 复合 绝缘 子 具 有 稳定 可 靠 的 力学 性 能 ， 设 计 合 理 则 无 断裂 
之 忧 
























































(5) 在 地 震 多 发 区 运行 安全 可 靠 ， 无 需 加 装 减 震 装置 。 
(6) 重量 轻 ， 一 般 为 同 功能 瓷 绝缘 子 的 25% 左右 ,增强 了 产品 的 稳定 性 ， 减 少 了 运输 、 
安装 中 出 现 绝缘 子 破损 的 危险 。 

(7) 随 着 批量 生产 的 出 现 ， 其 成 本 将 接近 瓷 绝缘 子 ， 因 成 品 合格 率 高 ， 超 高 压 和 特 高 
压 大 型 复合 绝缘 子 的 成 本 会 低 于 合格 率 低 的 盗 绝 缘 子 。 

由 于 上 述 原 因 ， 近 年 来 国外 复合 绝缘 子 在 SF 断路 器 〈 瓷 柱 或 饶 式 ) 、 隔 离开 关 、SF 
及 油 浸 式 电流 互感 器 、 电 压 互 感 器 、 氧 化 锌 避雷 器 (落地 式 和 巧 挂 式 ) 、GIS 进出 线 套 管 、 
穿 墙 套 管 、 电 缆 终 端 、 线 路 绝缘 子 串 、 电 站 支持 绝缘 子 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 
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5.2 企 裙 材料 的 选用 


复合 绝缘 子 设计 时 首先 考虑 的 问题 是 ， 用 什么 橡胶 做 伞 衬 ? 对 伞 裙 橡胶 的 基本 要 求 是 : 
良好 的 力学 和 电气 性 能 、 极 好 的 玻 水 特性 、 极 好 的 抗 疏 电 和 抗 电弧 能 力 、 良 好 的 耐 气候 影响 
和 耐 污秽 能 力 、 宽 阔 的 耐 温 能 力 (适用 于 -45 ~ +100% ) 及 使 用 寿命 长 。 

有 多 种 橡胶 基本 上 符合 上 述 要 求 ， 在 比较 和 选择 胶 料 时 ， 最 重要 的 依据 是 耐 气候 抗 老 化 
能 力 。 加 拿 大 研究 人 员 C. de Tonrreil 在 他 们 的 研究 报告 1 中 指出 : 

(1) 试 样 采用 三 元 乙 丙 胶 (EPDM) 、 二 元 乙 丙 胶 (EPM) 、 室 温 硫化 硅 橡胶 ( RTV) 
和 甲 基 乙 烯 基 高 温 硫化 硅 橡 胶 (HTV) 四 种 胶 制 作 。 户 外 试验 点 放 在 盐 雾 较 重 且 风 大 的 圣 
罗 伦 斯 河口 及 往 姆 斯 海湾 的 魁北克 北部 ， 另 一 个 试验 点 设 在 蒙特 利 尔 附近 。 试 验 时 间 两 年 。 
户 内 加 速 老化 试验 将 试 样 放 和 人 模拟 户外 自然 老化 的 试验 箱 内 〈 紫 外线、 水 雾 ，60% ) ， 试 验 
时 间 8000h。 

(2) 试验 后 外 观 检 查 : 初期 为 深 灰 色 的 EPDM 和 一 般 灰 色 的 EPM 变 为 白色 ， 原 来 光滑 
的 表面 粉 化 (为 所 氧化 饮 粉 ) 有 和 裂纹， 呈 鱼 裂 状 ， 表面 明显 剥蚀 。RTV 和 HTV 表面 变化 非 
常 小 〈 在 显微镜 下 才能 观察 到 细微 的 变化 ) ， 户 外 试 样 表面 沉积 着 污 尘 。 

(3) 四 种 试 样 的 物理 性 能 ( 介 电 常数 和 体积 电阻 值 ) 和 试 样 的 应 用 性 能 〈 耐 漏电 起 痕 、 
电 乌 损 和 表面 耐 电弧 能 力 ) 在 老化 试验 后 变化 甚 微 。 四 种 试 样 的 介质 损耗 在 老化 试验 初期 
(户外 一 年 、 户 内 2000h) 变化 较 大 ， 但 不 足以 影响 电气 性 能 ; 在 老化 试验 中 后 期 介 损 变化 
小 ， 趋 于 稳定 。 

(4) 硅 橡 胶 的 电 蚀 损 体 积 和 泄漏 电流 比 乙 丙 胶 小 。 而 HTV 的 耐 漏电 及 电 蚀 能 力 即 抗 老 
化 能 力 (3.5 ~4.5kV) 明显 高 于 RTV (2. 5kV)。 

(5) HTV 的 扯 断 伸 长 率 变 化 最 小 。RTV 扯 断 伸 长 率 变化 大 ， 其 机 械 强 度 较 小 。 

国外 另 一 些 公 司 的 研究 还 指出 ， 新 的 乙 丙 胶 表 面 水 珠 的 接触 角 就 小 于 硅 橡 腕 表面 水 珠 的 
接触 角 ， 其 疏水 性 低 于 硅 橡 胶 上 ] 。 两 类 胶 经 老化 试验 ， 乙 再 胶 表面 发 生 了 化 学 分 解 ， 表 面 
能 增加 ， 蔗 水 性 丧失 ， 浊 漏电 流 增 大 ， 水 珠 接触 角 明 显 小 于 硅 橡 胶 。 而 硅 橡 胶 的 玻 水 性 短暂 
下 降 后 能 自行 恢复 1181。 














































































































根据 这 些 老 化 试验 结果 ， 可 以 认为 : 表 5-1 ， 硅 橡胶 性 能 

(1) 乙 丙 胶 (EPDM 和 EPM) 易 粉 一 型 号 i Ri 
Wy Me ey A i 3.5 ~6 4.5~6.5 

(2) 两 种 硅 橡胶 HTV 与 RTV 的 机 械 “ 拉 晰 作 长 率 【%J 三 0 Se 
强度 和 朴 水 性 相近 ， 都 优 于 乙 丙 胶 。 新 列强 度 / (kN/m) 三 12~15 15 ~20 





度 / (g/cm ) 1.5~1.6 1.1~1.13 


(3) RTV 而 漏电 及 电 侧 性 指标 较 低 ， 氏族 (ge 3 
在 电场 分 布 较 均匀 的 产品 上 有 一 定 的 使 用 -不 书 束 度 ， - 


电 强 度 / (kV/mm) 23 18 ~23 



















































































介 
价值 。 介 电 常数 /(F/m) (50Hz 时 ) 4~4.5 2.9~3 
(4) HTV 耐 漏 电 及 电 蚀 性 指标 高 ， _ 体 积 电阻 率 /Q . m 1x104 ~1x105 105 
PE Ss 介质 损耗 系数 tg6 (% ) 0.3 ~0.4 0.3 ~0.4 
已 a 月 让 人 名 外 上 务 白 8 
抗 老化 能 力 强 ， 运 行 可 靠 性 高 。 是 复合 绝 重 汤 电 及 电 便 作 ZV ee pi 
缘 子 的 首选 材料 。 硫化 温度 /CC 165 ~175 25 
FV-0 FV-0 


HTV 与 RTV 主要 性 能 指标 列 人 表 5-1。 _ 明 人 燃 级 别 
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5.3 ”绝缘子 芯 体 (人 简 、 棒 ) 材料 的 选择 








世 棒 一 般 用 环 氧 玻璃 丝 引 拔 棒 ; 简体 用 环 氧 玻璃 丝 缠绕 管 或 环 氧 玻璃 布 真空 浸 





(1) 对 简 管 〈 芯 棒 ) 的 基本 要 求 
1) 优良 的 力学 性 能 〈 强 度 高 、 刚 性 好 ) ; 
2) 良好 的 电气 性 能 ; 
3) 较 好 的 耐 化 学 腐蚀 能 
(2) 对 不 同 复合 绝缘 子 用 管 ( 棒 ) 的 特殊 要 求 
1) 与 SFe 电弧 分 解 接 触 的 GCB 出 线 套 管 、 绝 缘 支 柱 的 简 管 内 壁 应 缠绕 一 层 ( 厚 1mm) 
耐 腐蚀 能 力 更 强 的 环 氧 涤纶 丝 。 
2) GCB 灭 弧 室 套 管内 壁 在 喷嘴 排放 热气 流 区 必要 时 应 衬 一 层 耐 高 温 的 聚 四 氟 乙 烯 套 
( 厚 Imm) ， 以 承受 短路 开 断 时 灭 弧 室 排出 的 高 温 气 体 的 瞬时 (毫秒 级 ) 冲击 ， 确 保 套 管内 
壁 的 绝缘 性 能 。 
几 种 管材 特性 列表 $-2。 








表 5-2 环 氧 玻璃 丝 管材 性 能 






































































































































材 料 湿 法 缠绕 环 氧 玻璃 丝 管 真空 浸渍 高 强度 

性 能 A B C 玻璃 丝 管 瓷 套 

玻璃 丝 含量 ( 质量 分 数 )(% ) 70 ~75 70 ~75 70 ~75 75 ~80 
x:y \® 

缠绕 角 B( 含 丝 比例 ) + (50* ~55°) 两 种 绕 角 | 两 种 绕 oo ( 
密度 / (g/cm ) 2.0 2.0 2.0 2.1 2.5~2.8 
吸水 率 (% ) 0.2 0.2 0.2 0.1 
轴 向 热膨胀 系数 a/ (1/K) 17.6x10® | 11.6x10% | 9.2x10° 13.5 x10° ~0 
轴 向 抗 拉 强度 oy, /MPa 55 170 230 550 33.5 ~40 
环 向 抗 拉 强 度 oj,/MPa 145 115 92 302 

内 压 许 用 应 力 [co, ] /MPa 86 70 55 180 20 ~24 
管 体 抗 弯 强度 rc/ZMPa 125 150 210 530 
胶 装 抗 弯 强度 os/MPa 750 1259 1279 1509 35.3 ~53 
胶 装 弯曲 许 用 应 力 [ow] /MPa 45® 75%2 76® 90% 21 ~32@ 
法 兰 粘 结 许 用 应 力 [ci] /MPa 15 15 15 15 
法 兰 胶 装 比 入 0.3~0.4 | 0.3~0.4 | 0.3~0.4 0.3 ~0.4 0.3 ~0.4 
抗 压强 度 o,/MPa 95 140 180 320 450 ~ 550 
抗 剪 强度 ri/MPa 155 137 123 
抗 拉 〈 弯 ) 弹性 模 量 E/MPa 14500 21000 26500 30000 131000 
轴 向 冲击 耐 压 / (kV/mm) 10 10 10 12 
轴 向 工 频 耐 压 / (kV/mm) 6 6 6 8 
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( 续 ) 
材 料 湿 法 缠绕 环 氧 玻璃 丝 管 真空 浸渍 高 强度 
性 能 A B C 玻璃 丝 管 瓷 套 
径 向 工 频 耐 压 / (kV/mm) 10 10 10 12 
介 损 系数 tg6 (% ) 0.3 ~0.6 0.3 ~0.6 0.3~0.6 0.3 ~0.5 
介 电 系数 & 4.5~5.5 4.5~5.5 4.5~5.5 4.8 ~5.2 6.5 
将 性 刚性 一 般 刚度 大 刚度 很 大 刚度 特大 刚度 特大 
-ee 耐 内 压 很 好 | 耐 内 压 好 | 耐 内 压 一 般 耐 内 压 特 好 耐 内 压 差 
注 : 本 表 数 据 参考 瑞士 CELLPACK 公司 的 相关 资料 。 
Q@ 在 此 应 力作 用 下 ， 法 兰 与 管 体 胶 装 破坏 分 裂 。 
@ 当 弯 曲 应 力 不 超 过 表 中 [eu ] 值 时 ， 管 材 为 可 逆 的 弹性 变形 ， 设 计 弯 应 力 如 果 超 过 [ecw] 值 ， 可 能 产生 塑性 





永久 变形 。 

@ * 代表 0 缠绕 角 玻璃 丝 用 量 ，y 为 90。 玻 璃 丝 用 量 。 

3) 水 平 布置 的 GCB 灭 弧 室 套 管 和 超 高 压 GCB 和 隔离 开关 绝缘 支柱 的 管材 应 具有 
较 大 的 抗 弯 弹 性 模 量 五 值 和 抗 弯 强 度 ， 使 套 管 以 较 小 的 截面 得 到 较 大 的 刚性 和 抗 弯 和 矩 
能 力 。 

4) 互感 器 和 GIS/T. GCB 出 线 套 管 更 多 地 注重 管材 的 抗 内 压 能 力 〈 即 环 向 抗 拉 强 度 ) 。 

5) 线路 复合 绝缘 子 的 芯 棒 应 有 较 高 的 轴 向 抗 拉 强 度 。 

(3) 影响 管 ( 棒 ) 机 械 特 性 的 主要 因素 

1) 真空 浸渍 环 氧 玻璃 纤维 管 比 湿 法 绕 制 环 氧 玻璃 纤维 管 强度 更 高 。 

2) 缠绕 管 的 纤维 缠绕 角 B (缠绕 方向 与 管 轴线 夹 角 ) 对 管材 机 械 特性 影响 很 大 ，B 通 
常 为 0° ~89°。 当 以 某 种 +6 角 绕 制 时 ，B 越 大 ， 其 环 向 抗 内 压强 度 就 越 高 ， 轴 向 抗 拉 强 度 
和 抗 弯 强 度 就 越 低 ; B 变 小 时 ， 其 结果 相反 。 也 可 以 用 不 同 的 角度 绕 制 同 一 根 管 。 例 如 : 当 
要 求 管材 具有 较 大 的 抗 弯 强度 和 轴 向 抗 拉 弹 性 模 量 已 时 ， 可 以 使 一 部 分 纤维 (用 量 为 X) 
的 绕 制 角 B =0" (纤维 拉 直 拉 紧 与 管 轴 平 行 )， 男 一 部 分 纤维 (用 量 为 Y) 的 绕 制 角 B 可 取 
80° ~85°。 用 量 X 越 大 ， 管 材 E 值 和 抗 弯 强 度 越 大 ， 相 应 的 环 向 抗 拉 强 度 就 越 小 。 可 根据 管 
材 不 同 的 力学 性 能 调整 比值 X/Y。 

(4) 常用 环 氧 玻璃 丝 管 机 械 特性 见 表 5-2， 根 据 表 5-2 确定 选材 原则 如 下 : 

1) GCBZGIS 出 线 套 管 、VT 及 变压器 套 管 、MOA 用 套 管 、 穿 墙 套 管 、 电 缆 终 端 套 管 及 
立 式 GCB 灭 弧 室 套 管 等 主要 受 内 压 〈 受 弯 矩 较 小 ) ， 一 般 采 用 A 型 管材 。 

2) 水 平 布 置 CCB 灭 弧 室 套 管 、P. GCB 支柱 套 管 及 倒置 式 SF 电流 互感 器 支持 套 管 等 
同时 受 较 大 的 内 压 和 弯 矩 ， 宜 选用 刚性 和 耐 内 压 性 能 都 好 的 B 型 管材 。 

3) 对 抗 拉 、 抗 弯 及 刚性 要 求 高 而 无 须 承 受 内 压 的 隔离 开关 支柱 、 电 站 支柱 、 线 路 绝缘 
子 等 套 管 应 选用 C 型 管材 。 抗 拉 许 用 应 力 [ou ] 可 取 140MPa。 

4) 对 力学 性 能 要 求 特 别 高 的 小 尺寸 套 管 可 选用 真空 浸渍 玻璃 丝 管材 。 考 虑 工艺 及 成 
本 ， 尺 寸 较 大 的 管材 不 宜 选 用 这 种 材料 。 


5.4 复合 绝缘 子 设 计 的 四 点 要 求 
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合格 的 设计 必须 同时 满足 强度 、 刚 度 、 电 气 及 密封 等 四 方面 的 设计 要 求 。 
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5.4.1 机 械 强 度 设计 要 求 
(1) 内 水 压 、 抗 弯 及 法 兰 烙 结 强度 计算 





内 水 压强 度 设计 要 求 
TDip,/ TD -A) Lo,] (5-1) 
抗 弯 强度 设计 要 求 
pt-at 
My D3 Lam] (5-2) 
1 
法 兰 粘 结 强度 设计 要 求 
TDIpsK/nDl<[ oi] (5-3) 
式 中 pp 破坏 水 压 ( MPa);; 
Di 一 一 管 外 径 (mm) ; 
di 一 一 管内 径 (mm); 


D, 一 一 0 形 圈 外 径 (mm); 
Mw 一 一 破坏 弯 矩 (N . mm); 
/一 一 法 兰 粘 结 面 高 度 (mm ) ; 
KK 一 一 考虑 胶 装 应 力 影响 取 的 安全 系数 ，K =2. 5，; 
[o,]、 [ow]、 [Lo] 见 表 5-2。 
(2) 内 压 、 弯 曲 强度 的 设计 
1) 内 压强 度 
额定 内 压力 S.LP (例如 0.4~0.6MPa) 
最 大 运行 压力 M. S.P (MPa) 
例 行 内 压 试验 值 mW =2.0M. S.P 
破坏 内 压 试验 值 p, =4.0M. S.P 
定 最 大 运行 压力 M. S.P 时 ， 应 考虑 运行 产品 内 部 气 ( 液 ) 体 介质 的 温 升 及 最 高 环 温 。 
例如 ，GCBZGIS 产品 通常 SFs 气体 的 温 升 都 低 于 40% ， 环 温 40% ，SF6 最 高 运行 温度 为 
80% ,相应 : M. SP=S.LP+0.00233 x(80 -20)。 
批量 生产 时 每 只 管件 都 应 承受 pi 试验 值 ， 要 求 管件 处 于 可 逆 弹 性 状态 。 
管件 新 品 试制 时 应 承受 <p, 试验 值 ， 此 时 管件 允许 有 不 可 道 的 塑性 变形 ， 但 不 应 破裂 。 
2) 弯曲 强度 
正常 运行 时 的 弯曲 负荷 Mywe 
最 大 运行 弯曲 负荷 M. M. 工 
例 行 试 验 弯 和 矩 Mw =1.5M. M.L 
破坏 试验 弯 矩 My, =2. 0M. M.L 
(满足 承受 M. M.L 时 安全 系数 大 于 1. 67 的 要 求 ) 
正 党 运行 的 弯 矩 WMwc 包 括 端子 拉力 矩 、 水 平 运行 套 管 的 重力 〈 及 内 部 零 部 件 重 力 ) 算 、 
窗 冰 力矩 、 风 力矩 。 
M. M. 工 包括 Www 及 地 震 力 产生 的 弯 和 矩 。 
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批量 生产 时 每 只 套 管 应 承受 数值 为 WMw 的 例 行 弯曲 试验 ， 套 管 应 处 于 可 逆转 弹性 状态 。 

试 品 应 能 承受 <My 的 破坏 弯曲 试验 ， 允 许 套 管 产生 不 可 道 转 的 塑性 变形 ， 但 不 允许 出 
现 法 兰 胶 装 开裂 或 管件 破损 。 

通常 管件 抗 弯 强 度 高 于 法 兰 胶 装 抗 弯 强 度 ， 因 此 复合 套 管 承受 破坏 弯曲 试验 时 的 弯曲 应 
力 设 计 值 应 低 于 [ow ] 。 

法 兰 胺 装 强度 要 同时 满足 内 压 及 弯曲 两 种 破坏 试验 的 要 求 ， 因 此 对 于 负 蔡 较 重 的 套 管 ， 
其 法 兰 胶 装 比 应 取 上 限 值 (0. 4)。 
5.4.2 刚度 设计 要 求 

复合 绝缘 子 的 弹性 模 量 (14500 ~ 30000MPa) 比 瓷 套 (131000MPa) 要 小 ， 在 外 力作 
用 下 弹性 变形 较 大 ， 对 于 252kV 及 以 上 电压 等 级 的 产品 使 用 复合 绝缘 子 时 ， 必 须 注 意 其 结 
构 的 刚性 ， 并 计算 弹性 变形 量 f (mm) 

f=FB/3EI (5-4) 











式 中 一 一 套 管 所 受 的 弯 力 (N) ; 
/一 一 弯 力 辟 (mm); 
一 一 弹性 模 量 ( 见 表 5-2) (MPa) ; 
/一 一 复合 绝缘 子 转动 惯量 (mm*) ,1= 吉 (Dt -和 f) ，D1，di 分 别 是 绝缘 简 外 、 内 


径 (mm) o 
在 正常 运行 外 力作 用 下 产生 的 弹性 变形 量 /应 控制 在 不 影响 产品 正常 工作 的 允许 范围 之 
内 ， 例 如 : 
GCB 灭 弧 室 套 管 在 最 大 运行 内 压 时 轴 向 伸 长 弹性 变形 不 应 大 于 Smm (影响 触 头 超 行 程 ) 。 
盗 柱 式 SF 断路 器 (P. GCB) 产品 在 正常 运行 条 件 下 (不 计 地 震 力 影响 ) 头 部 最 大 弹 
性 变形 (水 平 向 位 移 ) 不 宜 大 于 产品 高 度 的 0. 5% 。 其 中 ， 对 于 单 断 口 P. GCB ， 考 虑 到 触 头 
对 中 心 的 要 求 ， 在 端子 拉力 作用 下 ， 灭 弧 室 套 管 的 弯曲 变形 不 应 妨碍 触 头 正常 的 分 合 闻 





























操作 。 
5.4.3 电气 性 能 设计 要 求 
复合 绝缘 子 电气 性 能 设计 ， 除 了 保证 必要 的 高 
度 (能 承受 相应 的 绝缘 试验 电压 ) 之 外 ,还 应 注意 “< | 
伞 形 及 场 强 的 设计 。 3 
伞 裙 形状 和 电场 强度 对 复合 绝缘 子 的 漏电 起 痕 
及 蚀 损 有 重要 影响 。 a) b) 
如 图 5-1 所 示 ， 在 同等 的 运行 (或 试验 ) 条 件 图 5-1 爹 形 选 择 








下 ， 图 5-1a 所 示人 钙 形 的 泄漏 电流 比 图 5-1b 所 示例 形 

小 得 多 ,尤其 是 在 潮湿 污 移 的 条 件 下 ， 后 者 人 钙 形 的 下 爹 裙 附 水 可 能 性 大 ， 汇 漏电 流 增长 更 快 。 
因此 ， 通 常 采用 a 形 伞 禧 ， 上 伞 裙 斜 度 取 12° ~15° ， 下 爹 裙 斜 度 取 5° ~7"。 污 秽 对 瓷 套 很 不 
利 ， 因 此 在 内 陆 沙 侍 工业 污染 区 使 用 的 瓷 套 ， 为 减少 伴 面 沉积 污 物 或 为 避免 暴雨 时 沿 伞 裙 边 形 
成 雨 宿 ， 常 采用 大 小 们 相间 的 设计 。 硅 橡胶 有 很 强 的 琉 水 性 、 即 使 在 覆盖 污 物 时 也 具有 稳定 的 
玻 水 性 。 因 此 伞 面 沉积 污 尘 量 的 多 少 对 复合 绝缘 子 的 运行 可 靠 影响 较 小 ， 取 大 小 们 结构 的 必要 
性 值得 研究 。 在 保证 绝缘 子 必 要 的 总 高 、 疏 距 及 伞 伸 出 与 们 间距 比值 a/t ( =1 ~1.2) 的 前 提 
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下 ， 单 一 等 径 们 在 国外 已 被 广泛 采用 。 采 用 等 径 们 模具 少 ， 有 利于 降低 成 本 。 

在 电网 运行 的 各 类 复合 绝缘 子 沿 大 气 表面 切 向 场 强 的 分 布 是 不 均匀 的 。 局 部 过 高 场 强 区 的 
存在 都 会 诱导 绝缘 子 表面 局 部 电 晤 ， 导 致 硅 橡胶 因 漏电 起 痕 和 蚀 损 ， 最 终 发 展 为 绝缘 子 闪 络 。 
因此 设计 复合 绝缘 子 时 ， 务 必 重 视 外 电场 分 布 〈 通 过 电场 数值 计算 来 分 析 与 监控 ) ， 尤 其 是 在 
场 强 较 大 的 使 间 K 区 的 套 管 表 面 ， 见 图 5-1a。 

复合 绝缘 子 直立 圆柱 体 表 面 沿 轴 向 场 强 的 分 布 通常 很 不 均匀 ， 参 照 瓷 套 的 设计 和 运行 经 
验 ， 套 管 正常 运行 时 的 最 大 场 强 应 控制 在 4kV/em 之 内 。 超 过 6.5kV/em (在 UV./B3 电 压 下 ) 
可 能 产生 局 部 放电 ， 长 期 局 放 会 导致 企 裙 电 蚀 。 原 则 上 应 符合 表 4-2 的 相关 要 求 。 

S.4.4 胶 装 及 密封 设计 要 求 

如 果 没 有 特别 的 强度 要 求 ， 一 般 采 用 铸 铝 法 兰 〈ZL201 ) ， 
法 兰 与 管材 之 间 浇 灌 环 氧 树 脂 精 结 ， 如 图 5-2b 所 示 。 

(1) 灌 浇 间 际 设计 

法 兰 下 端 有 止 口 定位 ， 保 证 法 兰 与 管 体 同 轴 。 止 口 配合 

Dr -Di =0.04 ~0.08mm 

法 兰 与 绝缘 简 之 间 的 胶 装 间隙 2 应 有 一 定 值 ， 保 证 环 氧 

树脂 浇灌 流畅 无 阻 
5 =(D -Di)/2=0.3 ~0.5mm 

较 大 的 法 兰 取 较 大 的 5 值 。 

(2) 密封 槽 设计 

当 胶 装 粘 结 面 的 气 密 性 可 靠 时 ， 复 合 绝缘 子 的 密封 槽 可 
设 在 铝 法 兰 上 ， 采 用 算 形 横 ， 见 图 $-2b。 粘 结 缝 的 气 密 性 未 
得 到 运行 充分 考验 时 ， 为 稳妥 起 见 ， 可 将 密封 圈 放 在 法 兰 粘 
结 颖 上 ， 采 用 三 角形 密封 槽 。 

三 角 密 封 槽 应 保证 ， 0 形 圈 的 压缩 率 6,/2r6。 =0.25; 0 形 
圈 截 面积 S, < 三 角 槽 截面 积 5S, 。 

等 边 三 角形 的 密封 槽 的 边 宽 为 B 





















































































































































































































































Beos30° =70 +ro/sin30° -0 图 5-2 三 角 密 封 模 
已 = (ro +210 -0.25 x270 )/cos30" =2. 89r0 =1.44do 及 法 兰 胶 装 间 阶 
H = Becos30° =2. 5ro =1. 25do a) 三 角 密 封 模 b) 法 兰 胶 装 间 际 




















三 角 密 封 柳 加工 尺寸 控制 值 为 B， 参考 值 为 HH， 见 图 
5-2a, do 为 0 形 圈 线 径 ， 相 应 尺寸 及 截面 $1 及 S, 核算 值 列 于 表 5-3。 
表 5-3 三 角 密 封 模 尺寸 














do/ mm 3.5 5.7 8.4 10 

B+0.3/mm 5.0 8.2 12.1 14.4 
(H)/mm 4.4 7.1 10.5 12.5 
Si/mm? 9.6 25.5 55.4 78.5 
S,/mm? 11 29.1 63.5 90 





























S >S1，0 形 圈 在 槽 内 只 有 形变 而 不 会 产生 体积 压缩 ， 长 期 运行 时 0 形 圈 不 易 产生 压缩 永 


久 变形 。 
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5.5 复合 绝缘 子 长 期 运行 的 可 靠 性 


5. 5.1 绝缘 子 表面 亲 ( 琉 ) 水 性 与 污 闪 

绝缘 子 材质 不 同 导致 其 表面 水 珠 的 附着 形状 不 同 ， 见 图 5-3。 对 水 有 亲 和 性 的 瓷 表 面 ， 水 
珠 与 瓷 面 附着 面积 大 ， 前 接触 角 a, <90。， 后 接触 角 a 比 a 更 小 。 当 雨水 较 多 时 在 盗 面 易 形 
成 连续 的 水 膜 。 但 是 在 倾斜 的 疏水 性 的 橡胶 伞 表 面 ， 水 与 伴 面 附着 面 很 小 ， 前 接触 角 w。 > 
90。， 后 接触 角 qa。 > ac ， 水 在 橡胶 表面 是 以 孤立 的 水 珠 状 存在 的 ， 不 能 形成 连续 的 水 膜 。 因 此 
在 阴雨 天 ， 硅 橡胶 伞 表 面 即 使 附着 污秽 层 ， 也 不 会 出 现 介 电 性 差 、 成 片 相连 的 污染 水 膜 ， 使 硅 
橡胶 套 管 有 上 比 瓷 套 高 得 多 的 耐 受 湿 闪 和 污 闪 的 能 
通过 接触 角 的 大 小 可 判断 绝缘 子 表面 的 亲 水 (或 琉 水 ) 特性 ， 
通常 a, >90° 时 为 政 水 性 材料 ，a, <90° 时 为 亲 水 性 材料 。 一 Ca 
通过 接触 角 的 变化 可 以 观察 材料 亲 ( 朴 ) 水 性 的 变化 。 
5. 5.2 ” 硅 橡 胶 疏 水 性 的 迁移 与 运行 可 靠 性 

硅 橡胶 在 严酷 的 环境 条 件 下 运行 时 ， 由 于 高 场 强 区 的 局 部 放电 3 
和 表面 积 污 ， 都 会 导致 绝缘 子 表面 疏水 性 的 破坏 而 变 成 亲 水 性 。 令 
人 振奋 的 是 硅 橡 胶 能 在 不 长 的 时 间 〈 如 数 小 时 ) 之 内 自动 恢复 其 表 -2 
面 的 琉 水 性 。 在 对 污秽 环境 运行 中 的 硅 橡 胶 绝缘 子 表面 物质 的 分 析 
也 证 明 [7] :主要 物质 是 低 分 子 硅 聚 合 物 ， 而 盐 附 着 量 极 少 。 
解释 硅 橡 胶 表 面 琉 水 性 恢复 机 理 的 理论 很 多 ， 其 中 多 数 研 究 者 
认为 08] ， 硅 橡胶 中 的 低 分 子 量 物质 的 迁移 在 朴 水 性 的 恢复 中 起 了 
重要 作用 。 硅 橡胶 的 主要 成 分 是 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 (PDMS) ， 它 是 一 四 53 多 绿 了 表 
种 高 分 子 线形 聚合 物 ， 表 面 张力 较 大 ， 为 20. 4mN/m (20C 时 )。 硅 下 人 
橡胶 中 同时 含有 少量 的 低 分 子 量 环形 和 线性 聚合 物 ， 如 八 甲 基 环 四 
硅 氧 烧 D，(D 代表 (CH; );Si0 单元 ) ， 以 及 D; 、D。、Dio 等 。 这 些 低 分 子 量 聚 合 物 比 高 分 子 
量 聚 合 物 具 有 更 低 的 表面 张力 (如 DD, 为 18.6mN/m) 。 因 此 ， 从 分 子 表面 能 的 角度 看 ， 这 些 低 
分 子 物质 易 向 空气 /聚合 物 的 表面 集聚 。 这 些 低 分 子 量 有 机 硅 聚 合 物 具有 琉 水 性 ， 它 们 以 很 薄 
的 流体 膜 的 形式 存在 于 绝缘 子 表面 ， 而 将 污秽 层 〈 盐 类 ) 覆盖 其 下 。 被 污秽 层 覆 盖 的 绝缘 子 
由 于 这 些 低 分 子 量 聚 合 物流 体 膜 的 存在 ， 阻 止 凝 结 水 渗入 污秽 层 ， 使 水 分 以 水 珠 形式 附 在 绝缘 
子 表面 ， 而 不 能 形成 导电 的 连续 水 膜 ， 提 高 了 绝缘 子 耐 污 闪 能 

硅 橡 胶 中 低 分 子 量 聚 合 物 的 迁移 与 产生 处 于 一 个 恒定 的 热力 学 不 平衡 状态 ， 运 行 中 的 绝缘 
子 在 低 分 子 量 聚 合 物 不 断 向 表面 迁移 挥发 (失去 平衡 ) 的 同时 ， 又 不 断 地 产生 低 分 子 量 聚 合 
物 以 达到 平衡 。 因 此 ， 在 污秽 环境 条 件 下 运行 的 硅 橡胶 绝缘 子 ， 将 因 伞 材 中 处 于 热力 学 不 平衡 
状态 的 低 分 子 量 聚 合 物 的 迁移 效应 而 获得 长 期 稳定 的 表面 玖 水 性 ， 使 复合 绝缘 子 经 长 时 间 运 行 
后 仍然 比 盗 套 有 更 高 的 耐 污 闪 能 力 。 加 速 老 化 对 比试 验证 明 ， 硅 橡胶 复合 绝缘 子 经 1000h 加 速 
老化 试验 后 的 比 污 闪电 压 (0. 324kV/em) ， 虽然 比试 验 前 下 降 21.9% ， 但 比 次 绝缘子 的 比 污 闪 
电压 (0.25kV/em) 还 是 高 23% [20] 。 
5. 5.3 ”HTYV 硅 橡 胶 的 高 能 硅 氧 键 与 运行 可 靠 性 

HTV 的 主 料 是 甲 基 乙烯 基 高 温 硫化 橡胶 (110-2) ， 其 分 子 结构 中 带 有 端 乙烯 基 ， 其 中 最 
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主要 的 是 Si 一 0 键 。 硅 氧 键 的 键 能 很 高 (445kJ/mol) ， 远 高 于 一 般 橡胶 的 C 一 C 键 能 (348kJ/ 

mol) ， 也 高 于 太阳 光 的 能 量 398kJ/mol。 即 使 是 夏 日 强烈 的 阳光 也 不 能 分 解 HTV 的 硅 氧 键 。 
因此 ，HTV 具有 很 强 的 抗 紫 外 线 能 力 ， 适 于 长 期 户外 运行 。 国 产 HTV 复合 绝缘 子 在 电网 

已 安全 运行 20 年 以 上 。 

5.5.4” 抗 电 蚀 能 力 与 运行 可 靠 性 

奎 橡胶 采用 的 抗 电 蚀 填 充 剂 为 阻 燃料 氨 氧 化 铝 Al (OH)3。HTV 中 氧 氧 化 铝 的 填充 量 比 
RTV 要 多 ， 因 此 有 高 于 RTV 的 耐 电 包 能力 。 尤 其 是 在 电场 分 布 均匀 性 很 差 的 线路 悬 式 绝缘 子 ， 
其 运行 表现 两 种 胶 相 差 很 大 。 

以 RTV 胶 做 成 的 国产 互感 器 套 管 和 进口 的 悬 式 绝缘 子 ， 运 行 仅 几 年 就 发 现 了 电 蚀 现象 ， 
伞 套 被 电弧 烧 出 小 洞 或 烧 裂 ; 而 用 HTV 硅 橡 胶 做 的 国产 和 进口 的 线路 其 式 绝缘 子 ， 运 行 同等 
和 更 长 时 间 也 没有 发 现 电 刨 现象 。HTYV 硅 橡 胶 长 期 运行 的 可 靠 性 更 令 人 放心 .141 

硅 橡 胶 中 加 入 Al (0H); 可 提高 抗 电 蚀 能 力 ， 其 机 理 是 Al (OH);3 电 晕 时 的 析 水 降温 作 
用 : 2Al (0H); ( 电 晤 ) 一 Al,03 +3HO， 水 降温 使 电 晤 现象 削弱 。 但 是 阻 燃料 加 入 量 过 多 时 
又 会 使 玻 水 性 和 工艺 性 下 降 。 

5. $.$ ” 硅 橡 胶 护 套 及 伞 裙 组 装 工艺 设计 与 运行 可 靠 性 

复合 绝缘 子 芯 棒 ( 管 体 ) 外 包 的 硅 橡 胶 护 套 及 伞 衬 有 三 种 制造 工艺 方案 : 

一 是 在 芯 棒 ( 管 ) 上 连续 挤 压 护 套 ， 再 在 护 套 上 粘 接 伞 裙 。 

二 是 单 片 压 制 伞 裙 后 再 逐 片 用 液态 硅 橡胶 搭 接 粘 到 芯 棒 ( 管 ) 材 上 。 

三 是 将 芯 材 置 于 模具 内 采用 高 温 高 压 注 射 成 型 工艺 外 包 护 套 及 伞 衬 。 

前 两 种 工艺 在 伞 裙 及 护 套 上 无 合 模 缝 ， 填 充 了 适量 阻 风 材料 的 液态 粘 接 硅 橡胶 又 不 暴露 在 
大 气 中 ， 其 外 绝缘 层 的 力学 和 电气 性 能 都 比较 稳定 ， 长 期 运行 的 可 靠 性 也 很 高 。 

第 三 种 工艺 制作 的 外 绝缘 在 绝缘 子 运行 电场 方向 ( 轴 向 ) 出 现 两 条 对 称 的 贯穿 性 纵向 合 
模 缝 。 较 长 的 绝缘 子 要 分 段 多 次 注射 成 型 ， 其 护 套 分 段 处 通过 粘 接 而 形成 环形 接 缝 。 应 认真 分 
析 这 纵 环 两 种 接 颖 对 绝缘 子 长 期 运行 可 靠 性 的 影响 。 

对 于 环 颖 ， 从 电气 性 能 分 析 ， 只 要 采用 上 套 压 下 套 的 搭 接 相连 ， 水 分 不 能 人 侵 ， 可 以 认为 
其 电气 性 能 不 会 受 影 响 。 但 粘 接 缝 的 机 械 强度 将 受 粘 接 工艺 的 分 散 性 的 影响 ， 与 注射 成 型 的 护 
套 材料 相 比 强度 稍 有 下 降 。 

对 于 纵 缝 ， 当 撕 去 合 模 飞 边 后 ， 必 然 有 一 部 分 吸水 性 强 的 白 炭 黑 颗 粒 、 氧 氧化 铝 颗 粒 和 
其 他 填充 颗粒 分 布 在 合 模 飞 边 的 断面 ， 凸 四 不 平 ， 外 露 在 大 气 中 。 在 潮湿 的 大 气 条 件 下 ， 纵 
颖 断面 吸 足 了 水 分 ， 其 表面 电阻 率 比 其 他 表面 要 下 降 10. 9% 左右 。 将 试 件 在 0. 1% 质量 分 数 
的 盐水 中 浸泡 100h 后 ， 其 表面 电阻 率 要 下 降 64.8 倍 ， 体 积 电阻 率 下 降 2 倍 [2]。 国 外 的 研 
究 也 指出 进行 相同 条 件 的 盐 雾 老化 试验 后 ， 试 品 合 模 缝 处 在 100h 内 发 生 裂化 ;而 无 合 模 缝 
试 品 超过 500h 也 无 任何 变化 [3] 。 在 合 模 颖 断面 处 因 有 大 量 吸湿 性 较 强 的 填充 颗粒 裸露 ， 使 
其 踊 水 性 下 降 。 当 污 物 积 在 合 模 缝 上 时 ， 因 合 模 颖 长 期 吸附 有 极 性 水 分 子 ， 使 橡胶 材料 内 部 
没有 交 链 低 分 子 量 聚 合 物 难以 迁移 出 合 模 颖 表面 来 浸润 污秽 物 ， 也 使 合 模 缝 外 的 玻 水 性 降 
低 避 ] 。 综 合 以 上 研究 和 分 析 ， 我 们 应 该 重视 注射 成 型 护 套 、 伞 裙 的 纵向 合 模 颖 处 电气 性 能 
的 劣化 现象 ， 在 制造 时 应 采取 改善 措施 ， 如 敷 涂 一 定 厚 度 的 室温 硫化 的 液态 硅 橡 胶 ， 将 合 模 
颖 斯 裂 的 断面 盖 住 ， 这 对 于 提高 运行 可 靠 性 是 有 利 的 。 
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5.5.6 水 分 入 侵 芯 体 对 复合 绝缘 子 机 械 强度 的 影响 

复合 绝缘 子 的 芯 体 是 环 氧 树 脂 玻 璃 丝 制作 的 ， 芯 体 同 时 承受 机 械 应 力 、 电 应 力 及 环境 引 
起 的 化 学 应 力 三 种 应 力 的 作用 。 如 果 没 有 化 学 应 力 〈 酸 腐蚀 ) 的 破坏 ， 世 体 的 电 强 度 和 机 
械 强 度 是 很 稳定 的 。 

大 气 中 的 水 汽 有 可 能 从 防水 设计 不 妥 、 制 造 质量 不 良 的 法 兰 的 芯 体 粘 接 处 、 芯 体 护 套 破 
钦 处 浸入 ， 甚 至 可 以 从 护 套 硅 橡胶 渗入 (橡胶 结构 不 可 避免 地 存在 透气 性 ) 。 运 行 中 的 复合 
绝缘 子 ， 有 水 分 子 渗入 世 体 ， 是 客观 存在 的 。 

在 异常 自然 条 件 或 电网 过 电压 影响 下 ， 绝 缘 子 场 强 较 高 的 部 位 会 出 现 局 部 电 晕 ， 使 护 套 
表面 大 气 中 的 N, 生成 NO, 。NO,， 的 渗透 性 比 N, 大 得 多 ， 它 从 护 套 表面 向 NO, 浓度 相对 很 
低 的 内 层 扩 散 ， 并 源源 不 断 地 随 水 分 子 浸 入 世 体 。NO, 与 瑟 0 反应 生成 硝酸 ， 使 芯 体 材料 
中 的 玻 纤 腐蚀 而 造成 世 体 在 正常 运行 机 械 负荷 下 断裂 。 在 国内 外 电网 运行 中 的 线路 复合 绝缘 
子 都 报道 过 断裂 的 现象 。 例 如 ， 在 广东 550kV 惠 汕 线 上 运行 的 从 某国 进口 的 悬 式 绝缘 子 ， 
就 发 生 过 橡胶 护 套 裂 纹 进 水 及 金具 与 蕊 棒 烙 接 处 密封 不 良 进 水 而 导致 芯 棒 酸 刨 脆 断 现 
象 .!21 尽管 与 线路 上 成 千 上 万 只 复合 绝缘 子 的 总 数 相 比 ， 这 仅 是 极 小 的 比例 ， 但 是 ,水 汽 
入 侵 加 电 深 催化 而 导致 世 体 损坏 的 现象 不 可 忽视 。 

水 分 加 电 蜡 对 芯 体 的 破坏 ， 也 是 有 条 件 的 。 酸 的 浓度 不 到 足够 值 也 不 会 腐蚀 芯 体 ， 因 为 
环 氧 玻 纤 具有 一 定 的 耐酸 能 力 。 因 此 ， 运 行 中 的 复合 绝缘 子 绝 大 多 数 都 能 长 期 安全 地 运行 。 
这 其 中 ， 有 的 是 入侵 水 分 量 大 ， 硝 酸 浓度 低 ; 有 的 是 入 侵 水 分 少 ， 电 蜡 也 较 少 较 轻 而 使 世 体 
内 含 酸 量 很 少 ， 这 都 不 会 对 芯 体 强度 构成 威胁 。 由 于 这 个 特点 以 及 次 绝缘子 运行 一 百 多 年 来 
所 表现 出 的 不 可 克服 的 问题 ， 都 使 国内 外 用 户 认为 次 绝缘 子 不 是 最 好 的 ， 他 们 仍然 对 使 用 复 
合 绝缘 子 持 有 浓厚 兴趣 。 

复合 绝缘 子 制造 部 门 当 然 要 在 防止 芯 体 脆 裂 方面 下 功夫 。 

第 一 ， 在 结构 设计 上 应 尽力 防止 水 分 及 湿 气 混入。 参见 图 5-4， 
延伸 橡胶 护 套 使 其 包 住 法 兰 端 部 ， 使 法 兰 一 世 体 、 护 套 一 芯 体 的 两 个 
界面 都 藏 在 护 套 内 部 ， 增 大 了 水 分 人 侵 的 阻力 ， 使 芯 体 得 到 可 靠 的 
保护 。 

第 二 ， 重 视 绝 缘 子 电场 设计 的 均匀 性 ， 最 大 限度 地 降低 绝缘 子 高 
压 端 部 的 场 强 ， 使 绝缘 子 的 最 大 运行 场 强 远离 电学 场 强 。 

第 三 ， 加 强制 造 质量 控制 ， 确 保护 套 伞 裙 粘 接 牢 ， 无 脱胶 开裂、 
护 套 无 划 伤 等 隐患 。 图 5-4 ”法 兰 一 芯 体 

第 四 ， 某 些 绝缘 子 必 体 与 金具 的 粘 接 颖 处 必须 涂抹 RTV 覆盖 层 防 界面 防水 设计 
水 时 ， 应 严格 控制 涂 前 的 清洁 处 理 、 涂 层 厚度 及 覆盖 的 严密 性 。 还 应 1 一 硅 橡 胺 护 套 
在 RTV 胶 中 填充 适量 的 阻 燃 材 料 。 2 一 法 兰 3 一 必 体 

第 五 ， 开 发 耐酸 性 更 好 而 同时 又 有 较 好 电气 性 能 的 芯 体 材 料 ， 开 发 丽水 性 强 而 透气 
(水 ) 性 又 低 的 新 型 护 套 材料 。 













































































第 6 章 SFe 电 需 绝缘 结构 设计 一 一 气体 间隙 、 
坏 氢 树 脂 浇注 件 、 真 空 浸 省 管 〈( 简 ) 件 











SF6 电器 绝缘 分 外 绝缘 与 内 绝缘 。 外 绝缘 就 是 套 管 绝缘 . 资 柱 式 SF 断路 器 的 灭 弧 室 次 
套 (断口 绝缘 ) 和 灭 弧 室 支 持 瓷 套 (对 地 绝缘 )，GISAT. GCB 的 出 线 套 管 的 高 电位 端子 对 
地 (外壳) 绝缘 。 内 绝缘 分 气 隙 绝缘 和 固体 绝缘 两 大 类 。 由 各 种 形状 的 电极 和 SF。 气 隙 构 
成 SF 气 隙 绝缘 ; 灭 弧 室 断 口 之 间 的 零 部 件 当 采 用 环 氧 树脂 浇注 件 〈 或 真空 环 氧 浸渍 管件 ) 
相连 时 ,或 者 高 电位 灭 弧 室 组 件 和 其 他 GIS 高 电位 导体 通过 这 些 绝缘 件 固定 到 壳 体 上 时 ， 就 
构成 各 种 固体 绝缘 。 


6.1 SF 气 了 绝缘 结构 设计 














6.1.1 气 隙 电场 设计 基准 

SF 气 际 设 计 的 重点 是 严格 控制 场 强 ， 各 高 压 电极 在 SFs 中 的 设计 场 强 E，( 在 雷电 冲击 
耐 受 电压 下 ) 不 能 超过 表 4-1 的 设计 基准 值 。 外 壳 内 表面 上 的 设计 场 强 Es 不 能 超过 表 6-1 
的 规定 值 。 各 部 位 场 强 值 由 计算 机 用 ANSYS 软件 计算 。 

6.1.2 SF 气 隙 中 电极 优化 设计 

SF 气 际 绝缘 性 能 取决 于 气 际 尺 寸 和 电极 形状 。 根 据 场 强 计算 结果 对 电极 距离 和 电极 形 
状 不 断 调整 ， 以 获得 最 佳 设 计 。 

1. 利用 屏蔽 置 将 一 切 零 件 的 尖 角 、 螺 栓 头 等 置 于 罩 的 有 效 屏 项 之 内 ， 使 高 压 带电 体 与 
外 壳 之 间 尽 可 能 建立 一 个 比较 均匀 的 同 轴 圆 柱 形 电场 。 

利用 式 (4-1) 可 快速 近似 地 确立 相关 几何 尺寸 7 或 7,。 

对 于 开关 断口 电极 ,断口 间距 可 按 后 面 的 式 (11-1) 初步 估算 ; 屏蔽 直径 d, 根据 相关 
零 部 件 结构 设计 需要 或 参照 式 (11-2) 计算 ; 屏蔽 上 的 端 部 圆 角 R 可 按 式 (11-3) 和 式 
(11-4) 计算 初步 设计 尺寸 。 

2. 电极 形状 和 位 置 的 优化 设计 

见 图 6-1a， 当 电极 表面 E| 值 偏 大 时 ， 可 适当 增 大 电极 圆 弧 RI 和 调 大 电极 距离 1 ， 就 
可 获得 ,< Ei 的 效果 。 值 得 注意 的 是 : 过 渡 小 圆 角 尺寸 疡 不 宜 太 小 ; 否则 ，R, 上 场 强 会 
增 大 。 

见 图 6-1b 套 管 的 接地 屏蔽 (或 中 间 电 位 屏蔽 ) 端 部 屏蔽 环 的 形状 设计 欠 佳 时 ， 圆 弧 拐 
弯 处 的 E 会 超过 设计 基准 值 。 减 小 5, 的 最 佳 方案 是 按 图 中 虚线 修改 环 的 形状 、 使 拐弯 处 的 
环 面 曲 率 变化 缓和 一 些 。 等 位 线 的 走向 急骤 变化 处 ， 就 是 高 场 强 点 。 缓 和 电极 外 形 曲率 的 变 
化 (虚线 ) 就 是 缓和 电场 的 分 布 。 在 尺寸 允许 时 ， 可 以 适当 加 大 屏蔽 直径 d;， 增 大 它 与 中 
心 导体 (高 电位 ) 的 气 际 ， 也 可 使 py 下 降 。 

见 图 6-1c 在 多 电极 并 列 的 CB 断口 电场 中 ,调整 电极 相对 位 置 也 是 调整 电场 分 布 的 有 
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效 措施 。 当 电场 计算 结果 显示 A,、E, 偏 大 ， 而 偏 小 时 ， 可 以 调整 电极 B 的 位 置 改 变 电 


场 的 分 布 。 等 位 线 (图 





中 的 曲线 aa' 和 6b6b') 既 有 弹性 收缩 的 趋势 ， 又 有 被 电极 吸引 的 趋势 。 


将 电极 B 向 下 移 ， 同 电位 的 等 位 线 将 由 aa' 变 为 06'，E, 入, 将 下 降 ，E, 将 升 高 。 





a) b) 


60 






椭圆 所 
(长 半 轴 35 
短 半 轴 25) 


d) 灭 弧 室 屏蔽 简 下 端 局 部 放大 

















6) 252/363KV GIS 断路 嚣 灭 弧 室 下 端 局 部 结构 f) 灭 弧 室 屏 项 简 下 端 电 场 Ec 计 算 值 


6-1 电极 形状 及 位 置 的 优化 设计 
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在 电极 形状 优化 设计 时 ,传统 的 设计 方法 是 : 简单 地 改变 电极 圆 角 的 大 小 ， 或 由 几 种 大 
小 不 同 的 圆 角 组 合成 一 个 场 强 较 低 的 电极 曲面 。 有 时 ， 这 些 办 法 仍 不 令 人 满意 时 ， 还 可 以 采 
用 曲率 变化 较 缓 的 椭圆 形 电极 曲面 ， 可 避免 电场 等 位 线 的 急 又 变化 ， 以 获得 最 佳 电场 分 布 和 
最 低 的 电极 场 强 。 见 图 6-1， 这 是 一 个 252kV GIS 断路 器 灭 弧 室 ， 在 限定 的 灭 白 室 屏 菩 简 径 
4220 及 外 过 直径 $480 条 件 下 ， 为 使 此 灭 弧 室 的 绝缘 能 力 提升 到 363kV 等 级 〈 亦 能 承受 雷 
电 冲 击 +1175kV、SF6 气压 0. 50MPa) ， 屏 蔽 简 下 端 形状 只 有 取 椭 圆 形 (长 半 轴 35， 短 半 轴 
25) 才能 将 此 处 的 场 强 值 ,控制 在 25.392kV/mm 以 内 ; 但 是 , 采用 了 多 种 R 曲面 其 计算 
场 强 都 大 于 此 值 。 














3. 开口 的 中 空 电 极 表面 电场 < 
畸变 ， 开 口 处 局 部 场 剖 增 大 , 应 KRC 
采取 缓和 电场 的 措施 。 

见 图 6-2a， 当 高 压 导 体 开口 a 


处 电场 & 偏 大， 开口 处 电极 形状 
又 无 法 改变 时 ， 增 大 对 外 壳 的 距 
离 h， 是 降低 ,的 有 效 措施 。 | 
见 图 6-2b， 当 开口 处 形状 可 了 
变 时 ， 可 将 开 孔 周边 的 圆 角 〈 导 
体外 沿 侧 ) 加 大 ， 由 原 设计 RS 改 a 
为 RI0, 或 进一步 将 外 沿 侧 R10 
凸 出 ， 都 可 以 将 原 设计 开 孔 处 场 




















强 极 值 E 减 小 。 9 
见 图 6-2c， 将 开 孔 置 于 电极 
拐弯 处 ， 将 它 放 在 低 场 强 区 ， 尺 图 6-2 电极 开 孔 处 场 强 的 调整 


管 在 开 孔 周 治 有 电场 畸变 和 电场 
集中 现象 ， 但 场 强 E 并 不 高 。 

SF 电 融 气 阶 绝 缘 的 结构 多 种 多 样 ， 电 极 形 状 五 花 八 门 ， 在 进行 电场 优化 设计 时 所 用 方 
法 基本 相同 ， 都 是 通过 电极 形状 的 调整 和 气 际 尺寸 或 电极 的 位 置 调整 来 实现 最 佳 电 场 分 布 的 


设计 。 








6.2 环 氧 树脂 浇注 件 设 计 








SFs 电器 中 的 环 氧 树脂 绝缘 件 有 两 大 功能 : 一 是 联系 高 电位 部 件 与 地 电位 外 壳 ， 起 着 文 
撑 与 对 地 绝缘 作用 ; 一 是 连接 GCB 断口 间 的 动 触 头 及 静 触 头 相 应 元 件 ， 起 着 连接 与 断口 绝 
缘 作 用 。 产 品 不 同 ， 形 状 各 异 ， 和 情况 也 是 千差万别 ， 归 纳 起 来 有 以 下 三 个 共同 点 。 

(1) 从 耐 电 性 能 、 耐 SF 电弧 分 解 物 腐蚀 性 和 及 机 械 性 能 多 方面 考虑 ， 多 数 公司 采用 
环 氧 树脂 浇注 材料 〈 填 充 氧 化 铝 ) 。 

(2) 其 形状 多 为 棒 、 简 、 盘 、 盆 形 ， 绝 大 多 数 都 处 于 二 维 电 场 中 。 

(3) 绝 大 多 数 绝缘 件 都 详 装 有 供 连接 用 的 金属 舱 件 。 

根据 以 上 三 点 来 讨论 各 种 环 氧 浇注 绝缘 件 在 结构 设计 中 的 某 些 共性 问题 。 
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6.2.1 绝缘 件 电 场 设计 基准 

大 气 中 的 绝缘 件 比 较 注 意 沿 面 放电 的 距离 ， 因 此 随 电 压 等 级 的 升 高 ， 绝 缘 件 变 得 更 
“ 细 长 ”。 但 是 ，SFs 气体 中 的 绝缘 件 在 进行 结构 设计 时 ， 考 虑 更 多 的 是 电场 分 布 的 均匀 性 、 
受 尺 寸 与 形状 影响 的 电极 耐 受 最 大 冲击 场 强 的 能 力 ， 以 及 绝缘 件 表面 场 强 、 绝 缘 件 内 部 工作 
场 强 和 支撑 绝缘 件 的 壳 体 表面 场 强 。 为 了 获得 比较 均匀 的 电场 分 布 ， 为 了 将 绝缘 件 各 处 最 大 
场 强 限 制 在 允许 值 之 内 ，SF。 电器 中 绝缘 件 设计 和 常 采用 “ 矮 胖 ” 形 的 结构 ( 取 较 大 的 绝缘 
件 直径 并 且 两 端 屏蔽 电极 强调 大 的 曲率 半径 而 不 着 意 加 大 绝缘 件 的 长 度 ) 。 以 上 虽 是 一 些 很 
重要 的 定性 分 析 ， 但 不 能 从 量 值 上 指导 设计 。 设 计 人 员 更 需要 一 种 量化 的 计算 方法 ， 哪 怕 是 
比较 近似 的 。 用 这 种 方法 快速 确定 基本 尺寸 后 ， 再 进行 电场 数值 计算 。 近 似 量 化 计算 和 电场 
计算 结果 进行 分 析 判 断 时 ， 都 需要 一 个 重要 的 判 据 一 一 设计 基准 。 

所 谓 设计 基准 ， 就 是 绝缘 件 各 处 最 大 场 强 的 允许 极限 ， 不 同 部 位 有 不 同 的 要 求 。 绝 缘 件 
上 的 屏蔽 件 暴露 在 SF 气体 中 ， 因 此 要 考虑 在 雷电 冲击 电压 作用 下 的 极限 场 强 。 绝 缘 件 的 沿 
面 放电 也 取决 于 对 雷电 冲击 的 承受 能 力 。 绝 缘 件 内 的 舰 件 通 常 是 内 部 电场 集中 处 ， 冲 击 电 压 
通常 不 会 从 此 引起 绝缘 破坏 ， 应 当 关心 的 是 在 工作 电压 长 期 作用 下 的 绝缘 可 靠 性 。 支 撑 绝 缘 
件 的 壳 体 表面 暴露 在 SF 气体 中 ， 因 此 要 注意 雷电 冲击 电压 作用 下 的 最 大 场 强 值 。 除 了 绝缘 
件 内 部 场 强 之 外 ， 其 余 三 项 都 与 SF 的 工作 气压 有 关 。 表 6-1 列 出 了 在 SF 气体 中 绝缘 件 场 
强 的 设计 基准 值 。E; 与 壳 体 表面 粗糙 度 及 SF。 气压 有 关 ， 壳 体 表面 为 金属 板材 喷 砂 ( 丸 ) 
或 砂 磨 后 达到 R, =50km 时 的 粗糙 度 要 求 。 

当 SF 气压 改变 时 ，Es 值 与 | 一 样 也 会 相应 变化 ， 可 按 下 式 换 算 


0.7 
bs, =Eks 向 (6-1) 
Pp 

















































































































式 中 p, 一 一 改变 后 的 SF6 绝对 气压 (MPa) 。 
表 6-1 绝缘 件 场 强 设计 基准 
设 计 基准 备 注 
屏蔽 件 SF6 中 允许 场 强 局 雷电 冲击 试验 电压 下 ， 峰 值 
绝缘 件 内 部 及 艇 件 允许 工作 场 强 64 =3kV/mm 额定 相 电 压 下 ， 有 效 值 

绝缘 件 表面 允许 场 强 忆 = 局 [2 雷电 冲击 试验 电压 下 ， 峰 值 
支撑 绝缘 件 的 壳 体 表面 允许 场 强 雷电 冲击 试验 电压 下 ， 峰 值 ， 无 电弧 发 生 
Es =14~16kV/mm, SFe0.4MPa 时 的 壳 体 、 表 面 状 况 较 好 的 壳 体 可 取 较 高 值 。 











注 : 表 中 局 取 值 参见 表 4-1。 

骨 件 表面 允许 工作 场 强 取 =3kV/mm， 是 为 了 长 期 带电 运行 时 控制 局 部 放电 的 需要 ， 
显著 超过 3kV/mm 时 ,通常 不 会 引起 绝缘 子 体积 击 穿 和 沿 面 放电 ; 但 是 ,会 使 嵌 件 局 放 
增 大 ， 加 速 绝缘 件 老 化 。 

取 壳 体 表面 Es =14 ~ 16kV/mm， 是 考虑 了 壳 体 表面 粗糙 度 差 异 大 、 残 留 尖 角 毛刺 的 可 
能 性 大 、 运 行 时 出 现金 属 微粒 的 可 能 性 大 ， 因 此 E; 值 取 低 一 些 ， 有 利于 产品 安全 运行 。 
6.2.2 典型 的 绝缘 简 ( 棒 ) 结构 设计 

如 图 6-3 所 示 ，GCB 灭 弧 室 通过 支持 绝缘 简 固定 在 沉 体 上 ， 动 触 涉 、 压 气 饶 的 绝缘 操 
作 棒 从 绝缘 简 中 穿 过 ， 绝 缘 简 两 端 装 有 屏蔽 四。 

1. 沿 面 放电 距离 的 确定 

由 于 绝缘 简 的 粗细 、 屏 蔽 件 的 形状 以 及 相 邻 部 件 的 形状 各 产品 千差万别 ， 对 绝缘 件 的 电 
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场 分 布 的 影响 也 各 不 相同 ， 因 此 绝缘 件 的 长 度 〈 见 图 6-3 中 的 媚 ) 很 难 用 解析 式 计算 。 在 初 
步 设 定 绝缘 件 的 形状 尺寸 时 ， 设 计 者 的 经 验 依然 是 十 分 可 贵 的。 承受 对 地 绝缘 的 支持 绝缘 简 
(操作 棒 ) 的 沿 面 放电 距离 有 (mm) ， 可 以 按 下 面 的 经 验 公式 进行 初步 估算 
有 = 太后 二 
式 中 KR 一 一 绝缘 杆 、 简 等 件 电场 分 布 不 均匀 系数 ， 
Ks =1.5 ~2.0 (最 大 场 强 与 平均 场 强 
比值 )。 电 压 等 级 高 的 绝缘 子 Ky 可 取 
较 小 值 ， 电 压 等 级 低 的 应 取 较 大 值 。 
K 一 一 安全 系数 ，K, =1.4 ~1.8 (断路 器 更 
触 头 端 支持 绝缘 子 因 受 开 断 时 的 热气 
流 影响 ，K 应 取 较 大 值 ) ; 
天 一 一 绝缘 件 表面 允许 场 强 (kV/mm); 
U 一 一 雷电 冲击 耐 受 电压 (kV)。 

由 式 (6-2) 估算 出 的 数值 仅 作 初步 设计 用 ， 还 
必须 通过 电场 计算 确定 其 值 。 式 (6-2) 是 一 种 近似 
量化 分 析 式 ， 其 实用 价值 在 于 : 可 以 缩小 计算 机 电 图 6-3 ”支持 绝缘 简 及 绝缘 操作 棒 
场 核 算 方案 的 选择 范围 ， 加 快 初步 设计 进度 。 

连接 动 、 静 触 头 的 绝缘 棒 ( 简 ) 其 长 度 通 常 由 断路 器 开 距 及 触 头 尺寸 所 决定 ， 这 样 定 
出 的 五 值 通常 显著 地 大 于 式 (6-2) 的 估算 值 ， 同 时 也 大 大 地 超过 断口 静态 绝缘 的 需要 。 即 
使 通过 高 压 电 场 的 计算 ， 其 沿 面 场 强 也 都 明显 地 小 于 表 6-1 给 出 的 设计 基准 值 。 这 样 设计 
值 是 必要 的 ， 因 为 短路 开 断 时 ， 从 灭 弧 室 喷 出 的 导电 粒子 及 热气 流 会 削弱 绝缘 件 沿 面 耐 受 电 
压 的 能 

如 图 6-3 所 示 ， 在 初步 估计 出 支持 绝缘 简 的 五 值 后 ， 再 考虑 操作 绝缘 棒 的 长 度 时 ， 应 注 
意 以 下 两 点 : 

(1) 在 分 阐 位 置 时 ， 般 件 A 不 凸 出 上 屏蔽 时 。 

(2) 在 合 闻 位 置 时 ， 髓 件 B 不 凸 出 下 屏蔽 旱 (无 下 屏蔽 午时 ， 不 高 出 支持 绝缘 简 下 端 
的 能 件 ) 。 

这 样 要 求 的 目的 是 为 了 在 分 、 合 曾 位 置 时 ， 操 作 棒 两 端 电 极 〈 能 件 ) 都 不 恶化 电场 分 布 。 

2. 绝缘 简 ( 棒 ) 直径 D (d) 的 设计 

见 图 6-1， 在 考虑 简 内 径 忆 时 ， 应 保证 从 中 穿 过 的 操作 棒 有 足够 的 摆动 空间 。 当 绝缘 简 承 
受 的 机 械 负 荷 较 重 时 ，D 值 不 能 太 小 ; 否则 机 械 强 度 不 够 。 但 是 , D 值 也 不 能 过 大 ， 太 大 了 ， 
电位 线 会 拐 向 屏蔽 日 内 部 去 ， 使 垦 件 场 强 E 增 大 ,不 可 取 。D 值 是 受 机 械 强 度 与 b 制约 的 。 

棒 直 径 d, 主要 由 操作 力 确定 。 在 电压 负 奏 很 高 时 ， 还 要 重视 般 件 直径 (及 其 头 部 RR 曲 
率 ) 的 选择 ， 过 小 会 使 过 大 。 

3. 屏蔽 单 设计 

支持 绝缘 简 两 端 采用 屏蔽 罩 的 目的 有 两 点 : 

(1) 屏蔽 伦 件 ， 减 小 嵌 件 的 端 部 电场 楞 。 

(2) 使 绝缘 件 电场 分 布 均匀 ， 以 减 小 沿 面 场 强 E, 的 最 大 值 。 





(6-2) 
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屏蔽 时 的 形状 由 电场 计算 出 的 Ei 来 确定 ， 通 过 多 次 计算 优选 出 最 佳 形 状 (Ei 最 小 )， 
通常 最 佳 电极 形状 是 一 个 复杂 的 多 曲率 构成 的 曲线 旋转 体 。 高 电位 的 屏蔽 日 其 边沿 曲线 应 设 
计 足 够 大 的 曲率 ， 有 助 于 降低 表面 场 强 。 屏 蔽 置 边沿 与 绝缘 子 之 间 留 以 适当 气 附 ， 以 充分 利 
用 绝缘 简 表 面 候 电 距 离 (避免 气 隙 过 小 短 接 息 距 ) 。 对 于 550kV 及 以 上 电压 等 级 ， 屏 项 畦 外 
径 Do 应 有 充足 的 尺寸 ， 以 获得 好 的 屏蔽 效果 。 屏 蔽 日 表面 粗糙 度 不 能 低 于 6.3pm。 地 电位 
一 端 可 装 屏蔽 环 或 罩 ， 环 与 罩 沿 的 曲率 可 小 些 ， 电 压 等 级 较 低 (220kV 及 以 下 ) 的 绝缘 件 
地 电位 端 可 不 装 屏蔽 环 〈 罩 ) ， 如 果 绝 缘 简 胶 有 外 法 兰 ， 但 其 安装 螺栓 头 部 应 设法 隐蔽 于 紧 
国法 兰 之 内 。 
6.2.3 绝缘 简 ( 棒 ) 机 械 强 度 设计 

高 压 断 路 器 中 的 绝缘 简 ( 棒 ) 经 常 承受 的 机 械 负 和 荷 为 拉 伸 、 扭 转 、 剪 切 、 弯 曲 和 
挤 压 。 

1. 许 用 应 力 

国产 环 氧 树 脂 材 料 性 能 不 断 更 新 提高 ， 新 的 浇注 环 氧 树 脂 体系 的 出 现 ， 如 目前 较 好 的 固 
态 HE-412 环 氧 树脂 /固态 HH-4901 固化 剂 /Tgl25% 体系 、 固 态 -4712 环 氧 树脂 /液态 HH- 
4712 固化 剂 〈 高 韧性 ) 体系 以 及 液态 HE-4835 环 氧 树脂 /液态 HH-4835 固化 剂 /Tgl115%C 
( 低 浇注 应 力 ) 体系 都 具有 良好 机 械 和 电气 性 能 ， 推 荐 (或 选用 ) 材料 的 原则 是 根据 该 材料 
体系 浇注 的 标准 试 样 的 性 能 是 否 满足 表 6-2 要 求 。 

与 SF, 电弧 分 解 物 接触 的 绝缘 件 必 须 用 Al,0; 填料 ， 其 他 绝缘 件 可 用 Si0, 填料 。 

环 氧 树脂 浇注 标准 试 样 的 主要 性 能 要 求 见 表 6-2。 

表 6-2 环 氧 树脂 浇注 试 样 主要 性 能 

































































































































































项 目 名 称 单位 指标 设计 许 用 应 力 /MPa 
密度 g/cm’ 2 ~2.4 
玻璃 化 温度 了 ©C =115 ~ 125 
冲击 强度 kJ/m? =10~16 
应 伸 破 坏 MPa =70 ~90 Lo,] 50 
弯曲 破坏 MPa 三 120 ~ 140 [o,] 80 
物理 机 械 性 能 用 转 破坏 MPa =32 [7] 20 
剪 切 破坏 MPa =38 [ru] 25 
挤 压 破坏 MPa =96 [o;] 60 
舱 件 粘 结 抗 拉 强度 MPa =20 [7j] 各 
弹性 模 量 MPa 104 
泊 松 比 0.33 
表面 电阻 率 Q .em 三 1 x 10" 
体积 电阻 率 人 ， cm 三 1x105 
1 气 性 能 介 电 强 度 kV/mm =30 
0. 5MPa SFs 中 表面 闪 络 场 强 kV/mm =15 
介 电 损耗 <0.01 
介 电 常数 se (20% 时) 5.6 (填充 AL 0; ) ，4.2 (填充 Si0,) 
QD 或 用 维 卡 软化 点 试验 机 测 热 变性 温度 三 110 ~120%C 。 











2. 抗 拉 强 度 设 计 
在 以 下 的 机 械 强 度 计算 中 ， 所 有 的 长 度 单位 取 mm， 力 单位 为 N， 应 力 的 单位 为 MPa。 
受 拉 伸 应 力 的 棒 、 杆 件 ， 应 校 核 树脂 部 分 与 肉 件 部 分 的 强度 。 


树脂 部 分 : 


衣 件 部 分 : 
T=F/mdol <|7;] 
如 果 q, 部 分 强度 足够 ， 当 树脂 部 分 直径 dj 偏 小 时 ， 


集中 的 4 一 4 处 〈 见 图 6-4)。 随 Ji 增 大 承受 负荷 正 值 也 增 大 。 但 是 ， 


( 杆 ) 强度 不 再 增加 ， 见 图 6-5。 因 为 继续 增 大 负荷 时 ， 
通常 应 满足 以 下 几 个 条 件 ， 才 能 得 到 最 佳 设 计 效 果 。 
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(6-3) 


(6-4) 
断裂 常 发 生 在 树脂 最 小 截面 且 应 力 
当 d vd, >2 时 ， 棱 
般 件 将 破坏 ( 拉 脱 )。 因 此 设计 时 ， 














| 区 | 洋 伯 破坏 区 
地 | 
CRB | 
导电 胶 人 空 穴 | 
! a 
0 2 di/do 
图 6-4 所 件 部 分 设计 图 6-5 
[o,] 
(RR) >F (6-5) 
di =2du (6-6) 
1=2du (6-7) 





式 中 a 一 一 般 件 浇注 应 力 集中 系数 ,a =2 ~3。 
从 强度 考虑 di 与 d, 的 关系 是 


FB[o,] = (8 -8) 


但 是 ， 


[cs] 


Qa 


当 杆 较 长 且 受 有 较 大 压力 时 ， 从 刚度 方面 考虑 应 适当 增 大 d, 值 。 在 确定 了 di 及 


do 后 ， 按 下 式 定 ds, 就 同时 兼顾 了 减轻 重量 、 保 证 刚度 及 强度 的 要 求 : 


1 
B=Kks LR-®) 


Ks 一 一 刚度 设计 系数 ,Ks =1.3 ~1.5。 
3. 抗 弯 . 抗 扭 强度 设计 


式 中 


(6-8) 


为 了 承受 给 定 的 弯 矩 W, 及 扭矩 MM ,绝缘 件 的 抗 弯 截面 模 量 应 为 





W, 二 aM, /| 0 | 
二 万 
对 于 圆 棒 W, = 
二 二 同和 多 _7(Dt-d) 
对 于 圆 科 村， 7 
对 于 和 矩形 板 ( 棒 ) W, =bh?/6 


W,, =hb’?/6 


(6-9) 


$6 


b 为 矩形 板 宽 、h 为 矩形 板 等 效 长 ,考虑 板 横 截面 的 长 度 方向 两 端 一 般 都 为 融 弧 形 , 当 实际 长 为 
hh 时 , 取 有 =0. 8hi。 
绝缘 件 的 扭转 剪 切 应 力 极 值 应 为 








Ta =aQaM,/W,<[7] (6-10) 
3 
对 于 圆 棒 抗 扭 截面 模 量 了 ,= 
4 4 
对 于 圆 简 抗 所 截面 模 量 也 = 工作 一 


式 (6-9) 、 式 (6-10) 中 a 为 般 件 浇注 应 力 集中 系数 ，a =2 ~3。 

4. 抗 剪 与 抗 压强 度 设 计 

当 绝缘 件 承 受 的 剪 切 力 F 及 挤 压力 下, 为 已 知 时 ， 按 下 式 核算 受 剪 截面 的 应 力 极限 值 : 
To=F/(S) 三 [rd] (6-11) 





式 中 一 一 剪 切 力 (N); 
S, 一 一 受 剪 截 面积 (mm ) 
按 下 式 核 算 受 压 截面 的 应 力 极 限 值 : 
ay = 有 MACSi)sLoi] (6-12) 
式 中 ,一 一 挤 压 力 (N); 
5; 一 一 受 压 截面 积 (mm?) 。 

5. 概 件 的 处 理 

(1) 髋 件 表面 应 深 花 ， 以 增强 与 树脂 的 结合 力 。 

(2) 凯 件 表面 应 涂 半 导 电 胶 。 

半 导 电 胶 夹 在 舰 件 与 树脂 之 间 有 三 个 作用 : 

1) 虽然 退 件 采用 热膨胀 系数 与 树脂 相近 的 铝 材 加 工 ， 但 脱 胀 系数 总 还 是 有 差异 ， 半 导 
电 胶 可 以 对 热膨胀 ( 冷 收缩 ) 应 力 起 缓冲 作用 。 

2) 当 艇 件 承 受 的 力 达 到 一 定 值 时 会 产生 微小 位 移 ， 无 半 导 电 胶 时 就 形成 空 穴 ( 见 图 
6-4) ， 使 局 部 电场 及 局 部 放电 量 增 大 。 涂 半 导 电 胶 后 利用 它 的 弹性 变形 来 消除 这 种 空 穴 。 

3) 利用 半 导 电 胶 的 半导体 特性 来 减少 般 件 与 绝缘 材料 之 间 的 电位 差 .， 这 有 利于 降低 髓 
件 表面 的 最 大 场 强 。 

6.2.4 ” 盆 式 绝缘 子 设计 10 个 要 点 

倪 式 绝缘 子 设计 计算 有 三 项 工作 : 

a) 高 压 电气 性 能 设计 及 电场 计算 ，; 

b) 绝缘 物 奉 件 浇注 应 力 计算 ，; 

c) 盆 式 绝缘 子 受气 压 作 用 时 主 应 力 计 算 及 变形 计算 。 

本 节 着 重 叙 述 盆 式 绝缘 子 结构 设计 、 强 度 设 计 及 电气 性 能 的 设计 有 关 的 10 个 重要 问题 。 
利用 有 限 元 法 计算 柑 件 浇注 应 力 及 受气 压 时 的 主 应 力 、 变 形 等 有 关机 械 方面 的 问题 男 行 研 
究 ， 参 见 21-2 节 。 

1. 盆 式 绝缘 子 各 部 位 允许 场 强 

见 图 6-6。 

一 一 高 电位 导体 曲线 拐角 部 位 场 强 (暴露 在 SFs 中 ， 人 允许 场 强 按 表 6-1 取 值 ) ; 
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1, 一 一 母线 表面 允许 场 强 ， 考 虑 面积 效应 , 取 El, = (El -3); 
E, 一 绝缘 件 内 部 由 件 表面 允许 场 强 ， 按 表 6-1 的 E, 取 值 ; 





;一 一 地 电位 壳 体 法 兰 允 许 场 强 ， 按 表 6-1 中 的 Es 取 值 ; 

E, 例 式 绝缘 子 表面 切 问 允 许 场 强 ，E, = El1/2。 

当 倪 式 绝缘 子安 装 于 隔离 开关 、 母 线 简 等 无 电弧 产生 的 容器 中 时 ，E, 值 可 以 比 表 6-1 
给 出 值 稍 取 高 一 些 (1 ~2kV/mm)。 

2. 消除 棉 形 气 际 的 不 良 影响 

以 往 的 设计 ， 在 导体 (或 地 电位 法 兰 ) 与 合式 绝缘 子 的 树脂 接触 处 留 有 弧 状 模 形 气 际 ， 
见 图 6-5 中 箭头 4 处 。 经 模 形 气 了 局 部 电场 计算 表明 ， 在 导体 (或 法 兰 ) 圆 弧 与 直线 部 分 
相交 处 (a 点 ) 场 强 较 大 (图 6-7 中 E,)， 从 a 点 向 左 场 强 迅速 衰减 。 曾 对 这 种 结构 的 倪 式 
绝缘 子 做 过 高 压 研 究 试验 ， 发 现在 未 达到 应 该 耐 受 的 试验 电压 ， 盆 式 绝缘 子 高 电位 及 地 电位 
两 端 都 发 生 了 局 部 放电 的 树枝 状 电弧 痕迹 〈 见 图 6-7) 使 整个 盆 式 绝缘 子 耐 受 电 压 下 降 。 国 
外 其 他 一 些 公司 也 发 现 过 类 似 的 现象 。 

产生 这 种 现象 的 原因 是 ， 模 形 气 阶 的 存在 ， 使 贫 式 绝缘 子 两 端正 好 与 导体 、 法 兰 上 的 最 
高 场 强 点 (a 点 ) 接触 ， 使 盆 式 绝缘 子 的 两 端 表 面 承受 很 高 的 场 强 ， 以 至 在 外 加 电压 不 太 高 
时 就 超过 了 表 6-1 规定 的 允许 值 ， 从 而 发 生 放电 现象 51。 




















2 
es) 





图 6-6 爹 式 绝缘 子 结构 及 其 电场 图 6-7 模 形 气 际 及 其 电场 分 布 


作者 尽管 在 30 年 前 的 文献 [25] 中 已 提醒 处 理 棉 形 气 孙 的 必要 性 ， 但 在 近年 的 某 些 产 
品 中 仍然 看 到 一 些 对 模 形 气 隙 不 处 理 或 处 理 不 当 的 设计 i% 1 ， 举 例 分 析 如 下 ， 以 警示 后 来 的 
设计 者 。 

(1) 对 模 形 气 隙 不 理解 、 不 处 理 

图 6-8a 是 某 110kV GIS 盆 式 绝缘 子 的 结构 设计 (局 部 )。 图 6-8a 中 ， 壳 体 与 贫 子 法 兰 
之 间 的 间隙 6, =0， 触 头 座 与 盒子 间隙 5 =0，R| =8mm，R, = 10mm。 该 结构 的 电场 计算 表 
明 ， 在 横 形 气 隙 中 的 触 头 座 R 上 施加 + 上 550kV 时 ， 场 强 高 达 72. 650kV/mm， 沉 体 法 兰 RI 
处 场 强 为 44.517kV/mm ( 见 图 6-8b)，R, 处 盆子 表面 为 36. 878kV/mm，R| 处 盆子 表面 场 强 
为 21.163kV/mm ( 见 图 6-8c) ， 都 大 大 超过 了 SF。 0. 5MPa 时 电极 允许 值 [Ei] =29kV/mm、 
壳 体 允许 值 [Es] =15kV/mm 及 盆子 表面 允许 值 [8,] = [局 ]7]2 =14.5kV/mm (参见 表 4-1 
及 表 6-1)。 
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CAN 
2 





ee 





a) 贫 式 绝缘 子 上 未 处 理 的 攀 形 气 隐 
(61=0, 52=0) 


0.580E—04 





b) 盆 式 绝缘 子 上 枢 形 气 隙 中 的 高 场 强 
36.877 





33.189 





29.501 





25.813 





22.125 





18.437 





E/(kV/mm) 


14.749 





11.061 





7.373 





3.685 









































0 10.732 21.464 32.196 42.928 53.66 64.392 75.124 85.856 96.588 107.328 
R/mm 
0) 棉 形 气 隙 处 盆子 表面 场 强 











多 6-8 


(2) 横 形 气 际 处 理 不 当 之 一 一 一 Ri 、61 及 RR, 偏 小 
如 图 6-9a 所 示 ， 在 盆子 绝缘 体 的 法 兰 面 上 设计 的 目 槽 太 浅 ， 该 设计 因 覃 深 不 够 (6| =1)， 









































E/(kV/mm) 
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b) RI、61 及 R, 偏 小 时 场 强 计算 值 




































































3 
0 15.024 30.048 45.072 60.096 75.12 90.144 105.168 120.192 135.216 150.240 


R/mm 


0) 倪 式 绝缘 子 上 表面 电场 分 布 
图 6-9 
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圆 角 尺 也 很 小 ， 模 形 气 隙 不 良 影响 的 隐患 依然 存在 。 这 样 的 不 当 设 计 也 存在 于 国外 某 著 名 
公司 的 252kV GIS 的 贫 式 绝缘 子 上 (图 6-9a 示 处 其 局 部 结构 )， 并 经 国内 某 些 公司 育 目 效仿 
制造 用 于 电网 ， 虽 然 其 试 品 通过 了 型 式 试验 的 验证 ， 由 于 无 设计 裕 度 ， 零 部 件 制造 质量 和 组 
装 质量 稍 有 波动 就 会 出 现 问题 : 该 产品 在 出 厂 试 验 时 和 现场 安装 后 的 交接 试验 时 ， 曾 发 生 过 
盆子 放电 现象 。 下 面 的 电场 计算 结果 表明 了 这 种 故障 存在 的 必然 性 。 

当 Ri =4、6| =1、R, =10、6, =3 时 ,在 +1050kV 电压 下 ，R, 处 计算 达到 27. 294kV/mm， 
附近 分 子 表面 为 13.752kV/mm，Ri 处 为 14. 919kV/mm ( 见 图 6-9b 及 图 6-9c)。 在 0.5MPa 
SFs 中 ， 都 已 很 接近 允许 值 14. 5kV/mm (盆子 表面 ) 和 15kV/mm ( 壳 体 R 上 ) ， 制 造 中 稍 
有 了 玻 忽 (如 尽 圆 角 尺 寸 及 表面 状况 的 不 良 ) ， 就 会 出 问题 。 

同样 的 道理 当 图 6-9a 上 的 间 际 6, 取 值 偏 小 (<2) 时 ， 此 处 场 强 也 会 很 高 ， 出 现 明显 
的 枢 形 气 院 的 不 良 影响 。 

(3) 棉 形 气 际 处 理 不 当 之 二 一 一 壳 体 法 兰 带 凸 台 

如 图 6-10a 所 示 ， 某 126kV GIS 使 式 绝缘 子 在 与 沉 体 接触 的 法 兰 面 上 不 设 四 模 ， 而 在 过 
体 法 兰 上 设 凸 台 〈6; ) 。 该 设计 形式 上 看 ， 在 三 交 区 不 存在 模 形 气 除了 ， 但是, 凸 台 上 的 尖 
角 会 使 该 区 域 场 强 增 大 ， 导 致 该 盆 式 绝缘 子 在 高 压 试验 和 短路 开 断 试验 中 多 次 沿 面 闪 络 
烧 坏 。 

这 不 是 偶然 现象 ， 电 场 计算 表明 壳 体 凸 台 处 场 强 值 很 高 (550kV 下 为 Ey =34. 527kV/mm， 
超过 了 人 允许 值 [Ei] =29kV/mm， 见 图 6-10b 右 下 角 )。 此 处 绝缘 子 表 面 场 强 也 很 大 已 ,= 
19.953kV/mm ( 见 图 6-10c) ， 超 过 了 SF60.5MPa 时 的 允许 值 [已 ] = 局 [2 =14.5kV/mm。 作 
者 就 图 6-10a 的 设计 ， 多 次 改变 壳 体 法 兰 凸 台 的 尺寸 和 凸 台 尖 角 处 的 形状 ， 该 处 场 强 计算 结 
果 都 很 高 ， 找 不 到 符合 要 求 的 设计 。 因 为 通常 5; 不 可 能 取 值 太 大 ， 因 此 凸 台 尖 角 处 的 形状 无 
论 怎 样 处 理 也 必然 是 个 高 场 强 点 。 这 种 失败 的 设计 从 反面 提示 设计 者 : 四 台 应 设计 在 盆 式 绝缘 
子 上 一 一 不 会 出 现 导电 性 的 凸 起 尖 角 。 

(4) 消除 横 形 气 际 的 有 效 方法 

消除 棉 形 气 际 的 正确 设计 是 在 合式 绝缘 子 法 兰 平面 (绝缘体 ) 上 开 槽 ， 槽 深 5 =3， 权 
外 径 应 避 开 壳 体 法 兰 圆 角 R 后 与 沉 体 法 兰 平面 相交 ; 触 座 与 使 式 绝缘 子 间 际 5, 二 3， 见 图 
6-6。 我 们 关心 的 触 头 座 场 强 局 、 盆 式 绝缘 子 对 应 点 表面 场 强 1, 、 壳 体 法 兰 场 强 E。 及 对 应 
点 盆 式 绝缘 子 表面 场 强 及 ,在 不 同 2 及 6, 间隙 时 的 计算 场 强 列 于 表 6-3 ( 取 其 一 侧 ，5 =4 
和 5，5 =4 和 5)。 表 6-3 所 列 数据 是 在 图 6-6 中 R 、R,、ri、w 不 变 的 条 件 下 计算 而 得 ， 
随 6| 及 6, 增 大 ， 各 处 场 强 都 在 下 降 。 当 5 (5,) 宇 3mm 时 ， 各 处 场 强 较 低 (符合 设计 要 
求 ) ， 且 随 6，(6 ) 继续 增长 ， 场 强 下 降 减 缓 。 因 此 ， 取 5 (5 ) =3mm 较 好 。 















































































































































表 6-3 在 不 同 间隙 5,、5, 时 各 点 场 强 计算 值 (单位 : kV/mm) 
61 .6/ mm E, El Es Es, 
1 29.741 16.546 17. 285 9.915 
2 22.129 11.793 13. 498 9.296 
3 19.345 9.627 11. 943 6.117 
4 18.714 8.256 11. 324 5.213 
5 18.222 8.038 10. 908 5.021 
注 : 计算 时 输入 试验 电压 上 550kV，SFe0.5MPa 时 ， [局 ] =29kV/mm, [Ei] =14.5kV/mm, [Es]=15kV/mm, 








[Es; | =14.5kV/mm, 


E/(kKV/mm) 


19.553 
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13.061 


11.438 


9.815 


8.192 


6.569 
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b) 壳 体 法 兰 凸 台 上 的 高 场 强 
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10.30 
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3. 利用 屏蔽 坑 减 小 三 交 区 场 强 

所 谓 三 交 区 就 是 盆 式 绝缘 子 高 电位 端的 SFs 气体、 金属 导体 、 环 氧 树脂 绝缘 体 三 者 相交 
的 区 域 。 在 这 个 三 交 区 内 场 强 集 中 ， 容 易 产生 高 压 放电 。 为 改善 这 个 部 位 的 电场 分 布 ， 将 高 
压 电极 设计 成 屏蔽 坑 结 构 ， 使 三 者 交合 处 处 于 屏蔽 坑内 ， 因 坑内 电位 较 低 ， 因 此 降低 了 三 交 
区 的 场 强 ， 见 前 面 的 图 6-6。 值 得 强调 的 是 ， 高 压 电极 圆 弧 部 分 的 半径 应 取 大 一 些 ， 并 经 计 
算 机 电场 计算 ， 比 较 优选 出 最 合理 ( 场 强 最 低 ) 的 曲线 形状 。 

伟 式 绝缘 子 初步 设计 时 ， 要 确定 导体 直径 2r, 、 壳 体内 径 2 ， 计 算 方法 参见 4.1 节 。 盆 
式 绝缘 子 合理 的 倾角 (以 及 由 此 而 决定 的 沿 面 候 电 距 离 ) 和 盆 式 绝缘 子 的 形状 都 应 通过 电 
场 计 算 而 确定 ， 最 终 进行 高 压 试验 来 验证 。 

盆 式 绝缘 子 的 厚度 、 形 状 还 要 通过 主 应 力 计算 与 变形 计算 进行 机 械 特性 核算 ， 并 通过 强 
度 试验 确认 。 

4. 舵 件 设计 

金属 垦 件 与 环 氧 树脂 的 温度 线 膨 胀 系数 不 同 ， 当 工作 温度 变化 时 ， 两 种 材料 热 胀 冷 缩 不 
一 致 ， 绝 缘 件 内 残留 应 力 较 大 ， 严 重 者 会 引起 粘 结 处 开裂 。 

环 氧 树脂 温度 膨胀 系数 w =26 x10-5K-!， 黄 铜 18.7 x10-5K-I， 铝 23.9 x10-6K-1。 
可 见 ， 构件 选用 铝 材 更 合理 ， 两 者 膨胀 系数 接近 ， 温 度 变化 时 ， 内 部 残留 应 力 较 小 ， 不 易 出 
现 谍 件 粘 结 面 开 裂 现 象 。 与 紫铜 16.9 x 10 -K-11, 玻璃 (7 - 10) x10- K-! 干 混凝土 (10 
-14) x10-5K-!、 黄 铜 18.7 x10 -5K-! 等 结合 时 易 开 裂 。 

内 件 应 力 计 算 表 明 ， 外 圆 凸 出 的 府 件 〈 图 6-11 的 4 藤 件 ) ， 盆 式 绝缘 子 承受 气压 时 ， 
骨 件 表面 ( 粘 结 处 ) 应 力 较 大 ; 外 圆 凹 向 内 的 好 舱 件 ， 粘 接 面 应 力 较 小 。 为 增 大 粘 接力 ， 
柑 件 外 圆 局 部 深 花 是 必要 的 。 

5. 构件 与 树脂 分 接 面 的 布置 

仍 件 与 树脂 之 间 在 径 向 不 能 有 裸露 的 分 接 面 ， 合 理 的 设计 是 将 分 接 面 4 布置 在 轴 向 ， 
见 图 6-12。 

如 果 将 区 件 与 树脂 的 分 接 面 沿 径 向 布置 ， 分 接 面 会 产生 局 部 开裂 ， 见 图 6-13 (左边 )。 
浇注 后 的 侈 式 绝缘 子 在 保温 固化 脱 模 后 ， 冷 却 过 程 中 岁 件 与 树脂 会 产生 双向 背离 式 收缩 ， 而 
且 扔 件 散 热 快 、 冷 却 快 ， 在 轴 向 收缩 速度 比 树脂 快 ， 藤 件 向 上 收缩 力 一 旦 超过 分 接 面 的 粘 应 
力 时 ， 髓 件 向 上 回 缩 形成 局 部 开裂 ; 继续 冷却 ， 树 脂 沿 径 向 收缩 的 同时 又 沿 轴 向 向 下 收缩 ， 
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图 6-11 舱 件 设计 图 6-12 合理 的 藤 件 树脂 分 接 面 设计 
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进一步 扩大 裂口 。 上 述 分 析 说 明 ， 不 合理 的 分 接 面 设计 给 分 接 面 开裂 制造 了 条 件 。 而 且 ， 一 
旦 开裂 就 形成 棉 形 气 际 ， 场 强 增 大 ， 十 分 危险 ! 

该 盒子 合理 的 设计 应 如 图 6-13 (右边 ) 所 示 ， 将 分 接 面 沿 轴 疝 布置 。 盆 式 绝缘 子 固化 
冷却 时 ， 山 件 的 B 圆 面 被 树脂 包围 ， 树 
旨 环 C 在 外 冷却 快 ， 先 收缩 对 骨 件 形成 
抱 紧 应 力 i， 随 温度 继续 下 降 ， 骨 件 与 
树脂 在 径 向 同 向 收缩 ， 而 且 树 脂 温度 系 
数 (26 x10-eK-!1) 又 稍 大 于 铝 (23.9 
x10-eK-!1)， 因 此 在 同步 同 向 收缩 中 ， 
树脂 收缩 又 快 于 般 件 ， 树 脂 环 C 对 骸 件 
有 一 个 持续 的 抱 紧 力 1， 分 接 面 永远 不 
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会 开裂 。 
6. 强度 设计 时 应 注意 极 件 收缩 应 力 

的 影响 不 良 设计 一 一 一 ~ 正确 设计 
尤其 是 三 相 共 箱 式 倪 式 绝缘 子 ， 概 图 6-13 ”和 肉 件 一 树脂 分 接 面 设计 

















件 多 ， 又 集中 分 布 在 盆 式 绝缘 子 中 心 部 
位 ， 因 此 中 心 部 位 残留 应 力 很 大 ， 水 压 试验 时 ， 此 处 易 破 。 设 计时 增 大 中 心 部 位 的 厚度 ， 用 
局 部 补 强 设计 来 对 抗 残留 应 力 的 影响 是 十 分 必要 的 。 以 往 的 一 些 失 败 的 设计 (如 图 6-14a 所 
示 ) ， 就 是 没有 注意 三 个 诅 件 残留 应 力 的 影响 。 图 6-14b 将 中 心 部 位 尺寸 2 加 大 之 后 ， 盆 式 
绝缘 子 耐水 压 试验 值 显著 提高 ， 盆 子 总 体重 量 增加 很 少 。 通 过 应 力 计算 最 终 确认 盆子 各 部 位 
厚度 (参见 第 24 章 ) 。 

7. 构件 烙 结 高 h 对 其 平行 度 的 影响 

般 件 与 树脂 结合 面 的 高 度 h ( 见 图 6-14a) 设计 ,在 绝缘 件 冷 却 收缩 时 因 般 件 四 周 收缩 
应 力 分 布 的 不 均匀 性 ,在 h 值 偏 小 时 ， 骨 件 平行 度 0.2mm ( 见 图 6-14a) 不 易 保证 ,设计 时 
尽量 加 大 尺寸 h 是 必要 的 。 

8. 盆 式 绝缘 子 带 电 体 对 地 气 际 及 沿 面 候 电 距离 的 设计 





















































b) 
图 6-14 三 相 共 箱 分 式 绝缘 子 的 补 强 设 计 
a) 中 心 部 位 厚 5 偏 小 b) 中 心 部 位 补 强 设计 后 加 大 尺寸 6， 
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在 设计 盆 式 绝缘 子 基 本 尺寸 (外 径 De 和 高 度 且 ) 时 ， 必 然 要 先 确定 盆 式 绝缘 子 高 压 带 
电 体 〈 常 为 静 触 头 ) 对 地 气 辽 5 及 沿 面 候 电 距离 /,。6。、1, 与 触 头 屏蔽 直径 4、SFs 气压 有 
关 。 根 据 大 量 的 电场 计算 和 试 品 高 压 试验 的 经 验 ， 在 作 初步 设计 时 ， 可 使 用 表 6-4 推荐 的 数 
据 ， 这 些 数据 不 是 最 紧 竣 的 ,但 是 安全 可 靠 又 不 浪费 的 。 

表 6-4 盆 式 绝缘 子 dp、1, 尺寸 推荐 值 (SF 气压 0.4~0.5MPa) 























尺寸 /mm 电压 /kV 126 252 550 800 
触 头 屏蔽 4 中 110 ~ 100 中 125 ~ 115 中 140 ~ 130 中 150 ~ 140 
对 地 气 际 Sn 60 100 160 230 
扑 电 距离 儿 90 170 270 390 

















参见 图 6-15, 6%, = (D -4d)/2。 

尺寸 4、6nb( 亦 D) ,4 确定 后 ，D。o 跟随 确定 。 高 度 且 可 根据 尺寸 1 和 调整 合式 绝缘 子 
两 面 的 外 形 ( 亦 曲面 形状 ) 来 确定 。 

9. 盆 式 绝缘 子 外 圈 金 属 法 兰 及 内 屏蔽 设计 
的 取舍 

合式 绝缘 子 设计 长 期 来 有 两 种 对 立 的 观 
点 、 分 歧 起 于 20 世纪 60 年 代 。 一 种 观点 认为 
盆子 法 兰 处 〈 图 6-15 中 的 Ff4 部 位 ) 应 设计 一 
个 外 金属 法 兰 圈 ， 因 为 : 

a) 它 可 以 阻挡 阳光 紫外 线 和 雨 雪 对 绝缘 -名 ~ 
子 的 侵蚀 ， 防 止 绝缘 子 电气 性 能 的 破坏 ; 

b) 组 装 时 由 金属 法 兰 承 受 螺 栓 紧 固 力 ， 
防止 绝缘 件 承 受过 高 的 紧 固 而 破裂 ; 

c) 整个 GIS 外 壳 电 气 联通 ， 壳 体 之 间 不 必 再 装 接地 线 ， 美 观 。 

另 一 种 设计 认为 : 

上 述 第 a) 点 理由 ,只 是 一 种 理性 上 的 担忧 。 没 有 运行 产品 的 验证 。 

第 b) 点 只 是 一 种 过 虑 , 环 氧 树脂 法 兰 的 抗 压强 度 足 以 承受 螺栓 紧 固 力 。 

第 ec) 点 不 是 设计 者 应 考虑 的 主要 问题 。 

国外 许多 公司 大 量 不 带 金 属 外 圈 的 盆 式 绝缘 子 已 安全 运行 数 十 年 ,证 明 不 带 金 属 外 圈 是 
可 行 的 。 

我 国 自制 了 数 十 万 只 不 带 金属 外 圈 的 126 ~550kV 盆 式 绝缘 子 在 户 内 户外 最 长 运行 了 二 
十 多 年 ， 安 全 可 靠 的 运行 实践 证 明 : 

a) 没 发 现 一 只 盆子 因 紫 外 线 破坏 而 发 生 了 盆子 内 部 电 蚀 、 击 穿 或 内 络 事例 。 因 为 ， 无 
金属 外 圈 的 盆子 法 兰 外 露面 涂 有 油漆 保护 、 油 漆 破 损 后 紫外 线 的 影响 深度 也 是 有 限 的 ， 法 兰 
有 相当 宽 的 尺寸 是 处 在 地 电位 ， 真 正 承受 高 压 的 内 部 不 会 受到 紫外 线 的 影响 ， 运 行 实践 证 实 
了 这 个 论点 的 正确 性 。 

b) 运行 中 的 盆子 没 发 现 机 械 破 损 的 事例 ， 这 也 说 明 无 金属 外 圈 的 盆子 机 械 强 度 是 足够 
的 。 数 十 万 只 、 数 十 年 的 运行 实践 证 实 了 早 在 30 多 年 前 我 们 做 出 的 这 一 论点 也 是 正确 的 。 

对 此 应 特别 强调 的 是 : 组 装 盆 式 绝缘 子 时 ， 要 对 称 均匀 地 拧 螺 栓 ， 螺 栓 贴 近 法 兰 面 时 ， 

















图 6-15 盆 式 绝缘 子 主 要 尺寸 
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要 对 称 逐 渐 加 力 压 紧 法 兰 ， 不 能 将 某 一 螺栓 一 次 拧紧 再 去 拧 其 他 螺栓 ， 这 样 拧 会 使 盆子 法 兰 
四 周 因 受 力 不 匀 而 开裂 。 

不 设置 金属 外 圈 ， 除 了 以 上 两 点 已 被 运行 实践 证 实 的 理由 之 外 ， 还 考虑 到 : 带 金 属 外 圈 
后 ，GIS 整个 外 壳 电 气 联通 封闭 ， 内 部 绝缘 件 的 局 部 放电 信号 出 不 来 ， 为 了 在 线 监测 局 放 ， 
必须 在 GIS 内 部 埋设 大 量 局 放 探测 传感器 ， 由 此 引起 在 线 监 测 设备 成 本 的 增加 、GIS 内 部 绝 
缘 结构 的 复杂 化 。 更 重要 的 是 ， 绝 缘 件 缺 陷 的 局 放 信 和 号 不 能 传 出 GIS 体外 ， 使 对 这 类 故障 监 
测 灵敏 度 较 高 的 UHF 方法 在 GIS 体外 无 法 使 用 ， 而 内 埋 传 感 顺 数量 总 是 有 限 的 ， 因 此 这 种 
设计 对 绝缘 件 局 放 监 测 很 不 利 (参见 18 章 ) 。 此 外 ,不 设 金属 外 圈 〈 铝 法 兰 ) ， 可 使 盆 式 绝 
缘 子 成 本 下 降 约 30% ， 而 且 避 免 了 不 必要 的 社会 资源 浪费 。 

上 述 两 种 结构 设计 的 分 上 法 ， 实 质 上 是 两 种 设计 思想 的 分 收 ， 坚 持 带 金属 外 圈 的 设计 包括 
对 安装 螺母 舱 件 进行 电场 屏蔽 的 内 屏蔽 环 P 的 设计 ( 见 图 6-16) ， 都 是 把 理性 思维 中 可 能 存 
在 的 不 可 靠 因素 ( 紫外线、 螺栓 力 及 螺母 钥 件 尖 角 ) 以 周全 又 繁琐 的 结构 设计 来 消除 ， 其 
必要 性 值得 研究 。 电 场 计 算 表 明 : 安装 螺母 藤 件 处 的 场 强 与 是 否 设置 内 屏蔽 环 忆 无 关 。 因 
为 藤 件 已 处 在 两 边 壳 体 法 兰 的 屏蔽 坑内 了 。 

10. 盆 式 绝缘 子 表面 质量 的 控制 

绝缘 子 表面 质量 是 设计 者 和 运行 部 门 的 使 用 者 共同 关心 的 重要 问题 。 表 面 质量 涉及 气孔 
和 缩 孔 、 脱 模 剂 、 浇 注 模 痕 杂 质 和 金具 表面 状况 等 。 

密封 面 上 出 现 气孔 将 影响 气 密 性 ; 气孔 出 现在 承受 高 压 的 沿 面 ， 由 于 气孔 容易 藏 污 纳 
垢 ， 影 响 电气 绝缘 性 能 ; 脱 模 剂 及 其 容易 粘 附 污 物 的 特性 都 会 破坏 表面 绝缘 性 能 ; 浇注 模 痕 
砂 磨 后 ， 树 脂 内 部 的 填料 微粒 将 暴露 在 外 面 ， 在 砂 磨 过 程 中 也 易 夹 入 异物 都 会 对 绝缘 带 来 不 
利 影响 ， 因 此 合 模 处 的 浇注 模 痕 不 允许 在 承受 高 压 的 表面 出 现 ， 杂质 ， 尤 其 是 金属 微粒 是 应 
该 严格 控制 的 ， 因 为 它们 会 破坏 绝缘 子 的 电气 性 能 和 气 密 性 ;金具 表面 不 允许 出 现 磁 划 痕 和 
腐蚀 ， 表 面 粗糙 度 明 显 地 下 降 或 尖 角 碰 划 痕 都 会 对 金具 表面 电场 造成 不 利 的 影响 。 表 6-5 所 
示 要 求 适用 于 所 有 环 氧 树脂 浇注 件 。 

表 6-5 外观 质 量 要 求 

















































































































































































































检查 部 位 缺陷 名 称 要 求 适用 部 位 
_ 径 不 超过 1. 0mm, 在 40mm 40mm 范围 内 ， ES 有 
树脂 部 分 | 气孔 ee ea 承受 高 电压 沿 面 区 
气孔 径 不 超过 1. 0mm 在 40mm x40mm 范围 内 ， 不 恒 蔽 置 内 部 表面 ; 密封 槽 内 侧 上 
本 多 于 4 个 端面 ; 不 承受 高 电压 的 外 表面 
径 <<q0.5 缩 孔 ， 一 个 密封 面 上 只 允许 5 个 ， I 
i 中 0.5 缩 子 个 密 允许 5 人 密封 面 上 
缩 孔 不 能 连续 分 布 
径 g0.5<D<43 缩 孔 ， 一 个 面 允 许 2 个 其 他 非 密封 的 面 
树脂 部 分 脱 模 剂 不 允许 存在 全 部 绝缘 件 表面 
有 日 启 
合 模 处 的 砂 磨 平整 ， 承 受 高 压 的 表面 不 许 有 合 模 浇注 

















全 部 不 承受 高 压 的 
浇注 模 痕 模 痕 了 不 承受 高 压 的 表面 




























































































不 允许 有 导电 性 杂质 (金属 微粒 、 导 电 橡 胶 等 ) 全 部 绝缘 件 表 面 
其 他 杂质 直径 <40.5， 不 连续 密封 面 

杂质 一 一 — 
其 他 杂质 直径 $82， 不 多 于 5 处 承受 高 压 的 表面 
其 他 杂质 直径 <43 不 承受 高 压 的 表面 






































其 他 部 位 镀 银 层 不 允 脱 落 变 色 ， 金 具 不 许 碰 伤 腐蚀 
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6.2.5 盆 式 绝缘 子 强度 要 求 
当 额 定 SF6 气压 为 0. 4/0. 5/0. 6MPa ， 设 计 压 力 为 0. 52/0. 64/0.76MPa 时 ， 破 坏 水 压 试 


验 压 力 为 1. 56/1.92/2. 28MPa， 例 行 水 压 试验 值 为 0.78/0.96/1. 14MPa。 例 行 水 压 试 验 时 不 
允许 产生 影响 气 密 性 和 与 相关 零 部 件 装 配 的 塑性 变形 。 


6.3 真空 浸渍 环 氧 玻璃 丝 管 ( 简 ) 设计 


与 环 氧 树脂 浇注 件 相 比 ， 真 空 浸渍 环 氧 玻璃 丝 管 ( 简 ) 具有 更 高 的 机 械 强度 ， 因 在 真 

空 状态 下 制作 ， 内 夹 气泡 的 可 能 性 极 小 ， 电 气 性 也 优良 ， 因 此 在 SFs 电器 中 被 广泛 关注 与 
采用 。 
6.3.1 真空 浸渍 管 ( 简 ) 性 能 

真空 浸渍 管 基 本 填充 骨架 为 玻璃 丝 布 ， 为 提 Eee 
0. 3mm 厚 ) 聚 酯 纤维 ， 在 真空 状态 下 浸入 环 氧 树脂 。 真 空 浸渍 管 及 两 端 金具 粘 结 性 能 见 表 
6-6。 为 获得 更 高 的 机 械 性 能 和 更 美的 外 观 ， 推 荐 使 用 精 仿 细 纹 的 玻璃 布 〈 管 0 管 
厚 在 10mm 及 以 上 用 粗 纹 玻璃 布 ) 。 













































































































































































序号 性 能 单位 技术 要 求 备注 

1 密度 g/cm >2.0 

2 吸水 率 % 0.1 

3 轴 向 抗 拉 强度 om MPa 400 管 断 

4 管 体 抗 弯 强度 rw MPa 250 管 破 
ee 5 粘 结 抗 这 强度 0 Mpa 150 | 爹 具 与 管 体 烙 结 破 

6 粘 结 抗 弯 许 用 应 力 [os ] MPa 90 管 体 无 塑性 永久 变形 

7 抗 压 强度 er， MPa 300 管 破 

8 金具 粘 结 抗 拉 强 度 oj MPa 25 粘 结 处 拉 脱 离 

9 金具 粘 结 许 用 应 力 [ci] MPa 15 粘 接 颖 无 任何 损坏 

10 抗灾 弹 性 模 量 MPa 30000 

11 垂直 层 向 体积 电阻 率 pr (20%C ) OQ .em >102 

12 平行 层 向 电阻 率 py (20%C ) OQ .em >103 

13 介 电 常数 (50Hz 时 ) s 5.5 

14 介质 损耗 (50Hz 时 ) tg5 % <0.03 
电气 性 能 15 垂直 层 向 击 穿 电 强 度 ( 工 频 ) kV/mm =20 

16 平行 层 向 击 穿 电 强 度 ( 工 频 ) kV/mm =12 

17 在 0.5MPa SF 中 表面 耐 压 (雷电 冲击 ) kV/mm 三 14 

18 在 大 气 中 表面 耐 压 〈 工 频 ) kV/mm =2 

19 吸水 性 % <0.1 

















国内 真空 浸渍 管制 造 质量 控制 较 好 的 单位 一 一 西安 立 达 合成 材料 开发 公司 的 各 种 管 
( 简 ) 材 性 和 ne ee es 
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但 是 ， 不 是 所 有 公司 的 真空 浸渍 环 氧 玻 璃 丝 管 都 能 达到 表 6-5 的 性 能 指标 ,设计 者 应 予 
6.3.2 真空 浸渍 管 ( 简 ) 绝缘 件 电气 结构 设计 

1. 沿 面 候 电 距离 有 设计 

按 6. 2. 2 节 中 的 式 (6-2) 计算 ， 待 两 端 电极 确定 后 进行 电场 计算 ， 若 沿 面 场 强 已 与 
Ei/2 相 比 ， 相 差 太 多 时 ， 可 适当 调整 长 度 万 ， 直 至 ,及 电极 上 的 i 与 表 6-1 的 设计 基准 
接近 。 

真空 浸渍 管 〈 简 ) 材料 中 虽 含有 许多 玻璃 丝 纤维 ， 它 只 是 作为 骨架 填充 在 内 ， 管 〈 简 ) 
表层 仍然 是 环 氧 树脂 ， 因 此 其 表面 电气 性 能 (人 允许 场 强 E; 值 ) 应 该 与 环 氧 树脂 浇注 件 相 
同 。 表 6-6 中 第 17 项 指标 ， 在 0. 5MPa SF, 中 真空 浸渍 管 表面 可 承受 的 场 强 14kV/mm， 是 
通过 电场 计算 设计 的 试 品 实测 试验 值 。 试 验证 明 ， 真 空 浸渍 管 〈 简 ) 表面 允许 场 强 已, = El/ 
2， 这 个 关系 成 立 !5] 。 

2. 注意 管 两 端 金具 形状 和 尺寸 设计 

真空 浸渍 管 两 端 金具 〈 铝 法 兰 、 屏 蔽 件 、 拉 杆 接头 等 ) 的 形状 和 尺寸 决定 了 金具 表面 
的 场 强 局 和 真空 浸渍 管 表面 场 强 尼 ， 当 局 或 已 超过 设计 基准 场 强 值 较 多 时 ， 在 相应 的 试 
验 电 压 下 ， 将 导致 金具 对 地 电位 外 壳 ( 气 际 ) 放电 或 沿 真 空 浸 省 管 表面 内 络 。 

通常 ， 金 具 置 于 管 外 时 ,金具 外 形 尺寸 设计 约束 因素 较 少 ,金具 和 管 表 面 场 强 值 易 控 制 
得 较 低 。 金 具 必 须 置 于 管内 时 ， 为 控制 真空 浸渍 管内 表面 场 强 ， 通 常 应 采用 增 大 管内 径 或 降 
低 金具 场 强 的 措施 。 

降低 金具 表面 场 强 的 办 法 是 : 增 大 金具 电极 曲率 半径 ; 采用 多 种 曲率 结合 来 构成 金具 电 
极 曲面 ， 以 优化 电极 形状 ; 为 防止 电极 曲率 半径 急剧 变化 ， 还 可 采用 曲率 变化 缓慢 的 椭圆 形 
曲面 。 

3. 消除 棉 形 气 际 的 恶劣 影响 

在 电极 一 SF 一 真空 浸 涡 管 3 种 材料 的 交 联 区 ， 如 果 
形成 了 模 形 气 际 ， 见 图 6-16 ， 在 枢 形 气 隙 尖端 的 C 点 场 
强 很 高 。 

电场 计算 表明 (上 电极 加 压 600kV， 下 电极 接地 ): 
位 于 横 形 气 隙 尖端 部 位 的 真空 浸 溃 管 表面 场 强 达 到 
34.034kV/mm， 电 极 表面 场 强 高 达 58. 582kV/mm， 远 超 
过 已 处 理 好 棉 形 气 隙 的 图 6-17a 试 品 对 应 C 点 的 场 强 值 
14. 438kV/mm, 

有 试验 说 明 : 在 20% 、0.5MPa SF, 气体 中 ， 一 个 本 
来 可 承受 工 频 275 ~ 300kKV. lmin 的 试 品 ， 却 由 于 横 形 
气 阶 的 存在 ， 在 不 足 工 频 170kV 时 就 在 管内 表面 产生 沿 。 图 616 棉 形 气 辽 中 的 高 场 强 
面 闪 络 。 这 足以 证 明 枫 形 气 阶 对 真空 浸渍 管 绝缘 件 电 气 
性 能 的 破坏 作用 。 

4. 清除 枢 形 气 隙 的 设计 措施 

1) 对 于 真空 浸渍 管 绝缘 件 的 内 电极 结构 ， 应 在 电极 与 管内 壁 交 联 处 设计 一 定 宽度 1 的 
间隙 ， 以 破坏 模 形 气 隙 。 间 辽 宽 / 通常 应 在 3mm 以 上 ( 见 图 6-17a BC 两 点 所 在 平面 的 间 
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_ 2( 环 氧 树脂 覆盖 膜 ) 
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1~2( 环 氧 树 脂 覆 盖 膜 ) 





a) 真空 浸渍 管 绝缘 件 试 件 电场 计算 场 域 图 (单位 : mm) 





























电场 强度 /kV/mm-) 
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4 二 2 2364 4728 709 9456 1182 
A 13.967 E 3 距离 /mm 
b) 试 件 电场 计算 结果 c) 真空 浸渍 管内 壁 场 强 分 布 
图 6-17 











际 ) ， 才 有 较 好 的 效果 ,绝缘 管 表面 最 大 场 强 计算 值 为 14.438kV/mm (电极 施 电压 600kV 
时 ) ， 见 图 6-17b。 

2) 间隙 宽 4 值 不 能 太 小 。&2 值 过 小 〈 如 图 6-18 中 46=1.5mm) 时 ， 真 空 浸渍 管 表面 场 
强 依然 偏 大 ， 为 20. 876kV/mm (上 电极 加 压 600kKV， 下 电极 接地 ， 见 图 6-18) ， 超 过 人 允许 
值 。 在 相应 的 试验 电压 下 还 会 产生 较 大 的 局 部 放电 ， 并 发 展 为 管 沿 面 闪 络 。 
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3) 处 理 棉 形 气 隙 的 不 良 方式 ,除了 常见 的 毛病 一 一 电极 与 管 壁 间 拉 开间 隙 不 够 之 外 ， 
在 电极 与 管 壁 接触 点 ， 缝 隙 底面 如 果 以 90° 直 角 拐 向 电极 垂直 表面 ， 则 形成 一 个 小 尖 角 ( 见 
图 6-19 上 部 ) ， 此 处 场 强 必然 很 高 (电极 加 压 600kV 时 为 23. 065kV/mm) ， 管 壁 直接 与 此 尖 
点 接触 也 很 危险 ; 或 者 缝隙 底面 以 小 半径 (如 RI.5 ~2mm) 曲面 向 金具 垂直 表面 过 渡 ， 又 
人 为 地 制造 出 棉 形 气 际 ， 此 处 场 强 还 会 很 高 ， 为 49.606kV/mm (电极 加 压 600kV， 见 图 
6-19 下 部 ) 。 








图 6-18 处 理 模 形 气 院 的 不 良 方式 (1) 图 6-19 ”处理 枫 形 气 辽 的 不 良 方式 (2) 和 (3) 


4) 处 理 横 形 气 际 的 正确 方式 : 在 拉 开 电极 与 管内 壁 间 足 够 的 间隙 (5 二 3mm) 之 后 ， 
再 在 电极 与 管 壁 间 缝 际 的 底部 治 柱 一 些 电 介质 系数 与 管 一 致 的 环 氧 树脂 ， 厚 1 ~ 2mm， 要 
求 树脂 全 部 埋 盖 住 电极 上 的 小 圆 角 ， 以 消除 此 外 枫 形 气 隙 ( 见 图 6-17a)。 电 场 计 算 表 明 ， 
此 处 场 强 明显 下 降 到 14.438kV/mm ( 见 图 6-17b)。 此 外 ,电极 球 面 最 大 场 强 随 模 (电极 与 
真空 浸渍 管内 壁 间 的 间 际 ) 深度 增 大 而 增 大 ， 深 度 为 零 时 ， 电 极 球面 最 大 场 强 最 小 ; 管内 
表面 最 大 场 强 随 槽 深度 变化 而 变化 ， 有 极 小 值 ， 因 此 对 楼 深度 应 优化 设计 。 本 试 品 为 获得 
Ei; 为 E172 的 近似 关系 ， 取 槽 深 为 10mm ( 见 图 6-17a)。 通 常 权 深 可 在 5 ~ 10mm 范围 选用 。 

当 金 具 在 绝缘 管 外 时 ,金具 与 管 外 壁 间 的 横 形 气 际 也 按 上 述 相 同 办 法 处 理 。 

6.3.3 ”真空 浸渍 管 ( 简 ) 绝缘 件 机 械 强度 设计 

1. 金具 材料 

真空 浸 涡 管材 常用 作 CB 和 DS/ES 操作 杆 ， 其 两 端 金具 材料 多 样 ， 在 252kV 及 以 下 产品 
上 ， 常 用 2A12-T4 合金 铝 棒 (不 限制 重量 时 也 可 用 调 质 45* 钢 棒 )。 在 363kV 及 以 上 产品 ， 
操作 力 很 大 时 ， 宜 用 超 硬 铝 棒 7A04-T6 、7A09-T6。 真 空 浸渍 简 材 常 作 T. CCB 灭 弧 室 支持 
件 用 ， 金 具 用 铸 铝 ZL101A-T6。 

2. 管 ( 简 ) 强度 设计 

CB 用 的 操作 杆 ， 主 要 使 用 管材 的 抗 拉 强度 。 表 6-5 所 示 ob = 400MPa 不 是 所 有 材料 制 
造 厂 都 能 达到 的 指标 ， 因 此 选材 要 注意 供 方 材质 的 性 能 水 平 。 考 虑 操作 杆 极限 强度 时 ， 在 破 
坏 拉力 作用 下 管材 工作 应 力 宜 取 240MPa， 以 留 充 足 的 设计 裕 度 。 

各 种 绝缘 支持 简 ， 主 要 使 用 简 材 的 抗 弯 和 抗 压 性 能 ， 其 中 应 注意 核算 的 是 简 的 抗 弯 能 
(水 平 布置 的 灭 铂 室 支 持 简 主要 负荷 为 弯 和 矩 ) 。 对 于 垂直 和 水 平 布置 的 灭 弧 室 还 要 考虑 分 合 
闸 操 作 时 简 受 的 抗 张 和 抗 压 负荷 。 
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DS 和 DES 操作 杆 通常 是 承受 扭矩 ， 表 6-5 中 缺 扭转 破坏 强度 指标 ， 可 参照 表 6-2 中 环 
氧 树脂 浇注 件 的 扭转 破坏 值 32MPa 使 用 ， 因 管 中 有 玻璃 丝 填料 抗 扭 强度 应 比 环 氧 效 注 件 高 ， 
设计 时 在 破坏 扭矩 负荷 下 管 的 允许 工作 应 力 可 取 32MPa。 

3. 金具 粘 结 强度 设计 

绝缘 管 两 端 金 具 本 身 强度 是 应 核算 的 ， 但 更 让 人 担心 是 金具 与 管 间 的 结合 强度 (特别 
是 断路 器 操作 杆 ) 。 

断路 器 绝缘 操作 杆 两 端 金 具 (接头 ) 的 联结 设计 ， 过 去 使 用 过 各 种 各 样 的 螺丝 联结 、 
销 轴 锦 接 ， 结 构 复 杂 、 效 果 欠 佳 、 批 量 生产 时 强度 的 稳定 性 不 理想 。 近 年 来 越 来 越 多 的 产品 
操作 杆 采用 了 环 氧 树脂 毛 面 粘 接 结构 ， 粘 接 强度 能 满足 设计 要 求 ， 性 能 稳定 ， 不 需 附 加 其 他 
机 械 联 结 。 

粘 接 面 粗糙 度 R50 ~100um， 单 边 颖 隙 0. 15 ~0.25mm。 根 据 式 (6-4) 可 得 粘 接 抗 拉 
强度 (N) 























F="7DH [7;] 
式 中 一 一 粘 接 面 直径 (mm) ， 见 图 6-20; 
[7;] 一 一 许 用 烙 接 应 力 ，15MPa， 在 破坏 拉力 负荷 下 使 用 此 应 力 ; 
号 一 一 烙 接 面 高 度 (mm) ， 见 图 6-20。 




















图 6-20 金具 的 毛 面 粘 接 设计 


第 7 音 合 阅 电阻 及 并 联 电容 器 设计 





363kV 及 以 上 电压 等 级 的 电网 ， 在 合 空 载 长 线 时 ， 尤 其 是 在 电源 电压 幅 值 与 线路 残 压 
反 相 时 合 闸 ， 由 于 系统 参数 突变 ， 电 网 [一 C 上 电磁 能 量 的 振荡 而 引起 较 大 的 过 电压 。 为 
了 限制 这 种 合 闸 过 电压 ， 较 长 的 363kV 线路 电站 和 线路 中 点 采用 了 氧化 锌 避雷 器 
(MOA), 已 有 丰富 的 运行 经 验 ; 550kV 中 短线 (300km 以 内 ) 两 端 电站 装 MOA 也 能 有 效 
限制 合 闸 过 电压 ， 更 长 的 线路 中 点 较 高 的 合 闸 过 电压 也 有 用 悬挂 MOA 来 处 理 的 ;当然 也 
有 部 分 用 户 坚 持 开 关 要 带 合 闸 电阻 。800 ~ 1100kV 线路 上 的 GCB 目前 还 必须 采用 合 闸 电 
阻 来 限制 合 闸 操作 过 电压 。 其 工作 原理 是 ， 利 用 合 疗 电阻 将 电网 中 的 部 分 电能 吸收 转化 
成 热能 ， 以 达到 削弱 电磁 振荡 、 限 制 过 电压 的 目的 。 每 极 由 多 个 断口 串联 的 CCB ， 为 使 各 
断口 上 的 电压 分 布 均匀 而 采用 了 并 联 电容 器 。 本 章 介绍 这 两 种 部 件 有 关 参 数 的 选择 、 计 算 及 


结构 设计 。 


7.1 合 闹 电 阻 额定 参数 的 选择 











合 闸 电阻 的 额定 参数 包括 电阻 值 R、 每 次 电阻 投入 时 间 ;、 两 次 合 闻 的 间隙 时 间 Ar 及 电 
阻 投入 时 承受 的 电压 负荷 VU。 这 些 是 设计 合 闸 电 阻 之 前 必须 明确 的 基本 工作 条 件 。 
7.1.1 电阻 值 R 

合 闻 电 阻 值 与 系统 容量 、 线 路 长 短 有 关 。 但 是 ， 在 GCB 设计 时 ,不 可 能 随 用 户 提出 的 
不 同系 统 容量 和 线路 长 短 而 配置 不 同 阻 值 的 合 闸 电阻 ， 即 不 可 能 针对 具体 的 某 个 系统 去 计算 
出 一 个 最 佳 阻 值 。 只 可 能 从 宏观 上 进行 分 析 并 针对 有 代表 性 的 电网 进行 计算 ， 并 在 此 基础 上 
确定 RR 值 的 范围 。 国 内 外 对 此 已 做 过 大 量 分 析 计 算 工 作 ， 要 点 如 下 : 

在 过 电压 值 一 定时 ， 系 统 容量 愈 小 ， 选 用 的 阻 值 也 愈 小 ; 

在 电源 容量 一 定时 ， 线 路 愈 短 、 过 电压 愈 低 ， 选 用 的 阻 值 应 大 些 ; 

在 合 闸 的 第 一 阶段 (电阻 投入 时 ) , 合 闸 过 25 
电压 随 尺 值 增 大 而 急骤 下 降 ( 见 图 7-1 曲线 1); 

在 合 闸 的 第 二 阶段 (电阻 被 主 触 头 短 20 
接 ) ， 和 希望 尺 值 小 一 些 ， 因 为 民 值 愈 小 ,， 主 触 x 
头 闭合 时 线路 参数 变化 小 ， 相 应 过 电压 也 小 15 
( 见 图 7-1 曲线 2)。 

图 7-1 中 的 曲线 1 与 2 构成 一 个 “V” 字 
形 曲线 ， 谷 点 Ro 附近 的 阻 值 应 是 兼顾 了 两 个 
过 程 的 合理 值 。 

合 闸 电阻 的 通常 范围 是 0.5Z < R <22, 线 
路 波 阻 抗 Z 的 范围 为 300 ~ 5000。 

根据 以 上 几 个 要 点 ， 合 闸 电 阻 值 最 常见 的 范围 是 400 ~5000。 























200 RO 400 600 800 
R/Q 
图 7-1 合 阅 过 电压 倍数 与 
合 闸 电阻 尺 的 关系 
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7.1.2 电阻 投入 时 间 t 

由 于 线路 本 身 阻 抗 的 阻尼 作用 ， 合 阅 过 电压 〈 超 过 1.5V。 时 ) 的 持续 时 间 为 2.5 ~ 
6. Sms， 并 在 合 闸 后 20 ~ 60ms 全 部 衰减 。 造 成 这 种 时 间 分 散 性 的 主要 原因 是 各 种 GCB 三 极 
合 闸 不 同期 值 有 差异 。 当 首先 合 闸 极 的 电阻 接 通 后 ， 该 极 电 阻 的 接 通 时 间 应 持续 到 最 后 一 极 
合 闸 后 暂 态 振荡 波 反射 回 GCB。 因 此 电阻 投入 最 小 时 间 应 等 于 GCB 三 极 合 闻 不 同期 加 上 两 
倍 线路 暂 态 时 间 。 从 限制 过 电压 的 角度 考虑 ， 电 阻 接 和 时间 没 有 上 限 ， 但 受到 电阻 元 件 热 容 
量 的 限制 ， 一 般 取 8 ~12ms。 
7.1.3 电压 负荷 

电阻 投入 时 的 电压 负荷 一 般 有 两 种 。 

相 电 压 (有 效 值 ): 





Us = UV (一 般 正常 合 阅 时 承受 ) 
反 相 电 压 (有 效 值 ) : 
2U。 =2U/Y3 (180° 全 反 相 合 闸 时 承受 ) 

7.1.4 电阻 两 次 投入 的 时 差 At 

电阻 两 次 投入 的 时 间 差 At 影响 着 电阻 元 件 热 容 量 的 设计 ， 由 电网 操作 保护 方式 决定 。 

电网 可 能 出 现 的 几 种 苛刻 的 操作 保护 方式 有 : 

(1) 相对 地 故障 合 闸 ， 然 后 紧 接着 一 个 完整 的 自动 重合 闸 操作 〈 合 分 一 0. 3s 一 合 分 
180s 一 合 分 ) ， 电 阻 在 很 短 时 间 内 连续 投入 三 次 ， 不 能 考虑 电阻 元 件 散热 ， 注 和 能 量 ; 


DZ 这 
加 _R 








4 





(7-1) 
式 中 U 一 一 线 电 压 〈V ) ; 
:一 一 电阻 投入 时 间 (s)。 
(2) 反 相 合 闸 后 跳闸 ， 不 再 进行 重合 闸 操 作 ， 注 入 能 量 ， 


_(2UL) 4 i 
| 
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(3) 反 相 合 闻 电网 失 步 后 跳闸 ， 间 隔 一 段 时 间 再 次 合 闻 依 然 反 相 ， 其 间 相隔 时 间 Ar。 
At 各 用 户 要 求 不 一 ， 可 能 提出 最 短 时 间 ， 例 如 为 15min。 这 时 ， 电 阻 元 件 中 两 次 注入 的 能 量 
虽然 都 是 WW ， 但 是 因 At 仅 有 15min， 电 阻 元 件 散热 不 多 ， 头 次 通 流 后 没有 充分 冷却 又 第 二 
次 接 通 ， 因 此 这 是 最 苛刻 的 一 种 工作 条 件 。 





7.2 电阻 片 的 特性 参数 


设计 合 闸 电阻 时 ， 首 先 应 了 解 电阻 片 的 特性 参数 ， 尤 其 是 电阻 片 的 比 热 、 短 时 安全 工作 
体积 热 容 量 、 短 时 工作 的 允许 温度 ， 电 阻 片 发 热 后 的 散热 时 间 常 数 对 电阻 片 的 设计 有 重要 影 
响 。 用 户 对 运行 中 的 开关 经 一 定 的 操作 循环 之 后 电阻 片 的 阻 值 变化 、 温 升 及 冷却 时 间 也 很 关 
心 ， 而 这 些 都 是 由 电阻 片 的 特性 参数 决定 的 。 

英国 摩根 公司 是 世界 级 的 陶瓷 电阻 片 供应 商 ， 其 优异 的 特性 和 高 的 可 靠 性 得 到 世界 各 高 
压 开关 制造 三 和 电力 运行 部 门 的 信赖 。 其 特性 参数 分 列 如 下 。 
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1) 比热容 ”=2]/(cm? .SC) 
2) 电阻 温度 系数 -0.05% ~ -0.1%/C 
3) 电阻 电压 系数 -0.5% ~ -7.5%/(kV/em) 
4) 热膨胀 系数 大 7.0 x10-5/C 
5) 脉冲 负荷 温 升 (脉冲 输入 能 量 为 300J[em ) 150%C 
6) 短 时 安全 工作 体积 热 容量 (在 SFs 介质 中 ) 
宇 600J/cm”( 直径 $111mm) 
三 500J/em”( 直径 $127mm) 
三 400J/cm” (直径 $150mm) 
短 时 工作 允许 温度 (输入 能 量 为 600J/cm? 、SF。 介质 为 80% 时 ) 
<380C 
8) 电阻 片 经 受 600J/ecnw 、 两 次 脉冲 负荷 后 ， 在 常温 时 测 电阻 值 变 化 应 过 5% 。 
9) 当 施 加 规定 的 电压 时 ， 电 阻 表面 温 升 <170%C。 
10) 抗 压强 度 (每 片 环 面 均匀 受 力 ) 三 16000N 
11) 散热 时 间 常 数 
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Meat 








rs 
式 中 本 一 电阻 片 体积 (ecm); 
S$ 一 一 电阻 片 侧面 积 (cm? ) 。 


7.3 合 闸 电阻 设计 计算 


7.3.1 设计 步骤 

合 闸 电阻 设计 步骤 如 下 : 

(1) 确定 合 闸 电阻 额定 参数 ; 

(2) 计算 电网 注入 能 量 ， 电 阻 片 温 升 ; 

(3) 计算 电阻 片 体积 ; 

(4) 选择 电阻 片 ， 计 算 所 需 片 数 及 每 片 阻 值 ; 

(5) 讨论 电阻 耐 电压 性 能 及 其 设计 裕 度 。 
7.3.2 计算 实例 (一 ) 

800kV 一 T. GCB 并 联 电阻 设计 

(1) 电阻 片 参数 设计 计算 

已 知 : 每 相 阻 值 : 4000， 投 入 时 间 10ms; 最 苟 刻 的 工作 条 件 : 反 相 合 闸 两 次 ， 两 次 合 
闻 之 间 相 隔 30min 。 

第 一 次 反 相合 闸 电 网 向 电阻 投入 的 能 量 : 

2 2 x 800 x 103V 
- Ft- [( 

第 一 次 投入 后 电阻 片 的 温 升 : 








W, 】 /4000 |x 10 x 103s = 21.384 x 105J 


ATI =W/c:V (7-2) 
式 中 一 一 相 电 阻 片 的 总 体积 (em ) ; 
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C 电阻 片 比 热 容 , 2.0 [Jem3 .K]。 
第 一 次 投入 30min 后 电阻 片 温度 下 降 值 为 
AT = ATi(1 -er ) = AT (1 -e300) = 0.393AT, (7:3) 
式 中 7 一 一 60min 散热 时 间 常 数 ; 
At 一 一 30min 散热 时 间 。 
电阻 片 允 许 工 作 温度 <380%， 温 升 允许 值 为 300%C (考虑 SF6 介质 温度 80% 后 ) ， 涂 耐 
电 痕 漆 的 电阻 棒 人 允许 短 时 工作 温 升 为 300%C 。 
令 第 2 次 投入 时 电阻 片 的 温 升 Am = A7i ， 两 次 反 相 合 闸 后 电阻 片 温 升 为 
AT; =(A7T) -AT ) + AT, =2A7 -0.393A7T) =1. 607A7T) =300%C 
得 AT) =186.7%C 
V=W/(c*: AT ) =21.384 x105J]/2J/ (ecm? .K) x186.7°C =57268cm3 








选用 电阻 片 规格 : $152 x $34 x25 ， 每 片 体积 凤 = 玫 (15. 22 -3.42) x2.5 =430.7cm3 


每 相 总 片 数 n= V/V，=57268/430.7 =132. 966 片 ， 双 断口 对 称 布置 ， 取 n=134 片 
每 片 阻 值 Rj =400Q/134 片 =2.9850 ， 取 R =30。 
(2) 电阻 片 耐 电压 能 力 核算 
反 相 合 闸 时 每 片 应 承受 的 10ms 工 频 电压 为 
UV = (2 x 800/ V3)kV/134 片 = 6. 9kV 

摩根 公司 电阻 片 ， 每 片 可 以 耐 受 的 10ms 工 频 电 压 值 为 

0 335 
UV, =4.9x (2) (7-4) 








式 中 41=10ms， 电阻 率 p = R05S/1 = RR。 0 选 电 阻 片 尺寸 p, = $152,，d, = $34.2， 


厚 1=25， 代入 数据 p =30) 人 (2 一 34. 22 ) mm /25mm =2067.5Q . mm =81.40 .in (折算 


时 ，in =25. 4mm) 。 代入 p =81.40. in， t=l0ms， 由 (7-4) 式 : 
，， \0.335 
Uos = 4.9x (S40 nm) kV =9.89kV 
Oms 


10m 


Uo。 =9. 89kV 也 可 从 图 7-2 曲线 A 上 查 出 。 
考虑 电阻 片上 电压 分 布 不 均匀 及 运行 中 电阻 绝缘 性 能 可 能 的 老化 等 因素 ， 取 安全 系数 


1.35 后 : 





1 =9. 89kV/1. 35 =7. 33kV > LU (6. 9kV) 
每 片 电阻 投入 的 10ms 瞬间 可 能 遭受 的 雷电 冲击 电压 极 值 ( 极 小 几率 ) 为 
LU = (2100 +462)kV/134 片 =19.20kV/ 片 
该 瞬间 可 能 承受 的 230/2500hs 操作 冲击 电压 极 值 ( 极 小 几率 ) 为 
Uos = (1300 + V2 x462)kV/134 片 =14.58kV/ 片 
查 图 7-2 曲线 a 和 <, p=81.4Q. in 的 电阻 片 可 以 耐 受 的 雷电 冲击 电压 为 
U, =49kV > Uo, (19. 20kV) 





250/2500 操作 冲击 电压 


7. 3. 
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U =22. 5kV > Uos (14. 58kV) 
考虑 电压 分 布 不 均匀 系数 1.35 之 后 , 耐 受 Uj 的 安全 系数 为 1. 89 , 耐 受 U 为 安全 系数 1. 14。 
结论 : 电阻 片 耐 受 工 频 、 冲 击 电压 的 绝缘 性 能 的 设计 很 安全 。 
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图 7-2 摩根 公司 电阻 片 耐 电压 特性 Ci =f (p) 

















3 计算 实例 (二 ) 
一 台 550kV 断路 器 合 闸 电阻 参数 为 : 4000/ 极 ，154 片 / 极 ， 电 阻 片 尺寸 $127 x $834 - 











25， 经 “1.30 合 一 3min~27 合 ” 操 作 后 , 求 电 阻 片 温 升 、 阻 值 变 化 及 冷却 到 常温 (20%C ) 
所 需 的 时 间 。 
温 升 AT = W/CV (7:5) 
式 中 ”WW 一 注入 能 量 ， 
(UY? +U3)t 
RR 
_ (1.3 x550 x103/y3)* + (2 x550 x103/3)? x10 wi0 3 
400 
=14.35 x 105J 
比热容 C=2J/(C .em’) 
体积 V2 De 4 ) x2.5x154ema =45275em’ 


AT =14. 35 x10/(2 x45275) °C =158.5°C 
经 二 次 合 闸 后 电阻 片 的 阻 值 下 降 到 R， 
R =R(1 -aAT) =400 x(1-0.0006 x158.5)Q =3620 
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电阻 片 的 温度 按 下 式 下 降 
T=AT(1 -e-*) (7-6) 
式 中 7T 一 一 温度 下 降 值 ,7 =158.5%C -20%C =138.5%C ; 
A7 一 一 温度 初始 值 ，A7T =158. 5Y ; 
散热 时 间 常 数 ,r =1290V/S = (1290 x45275/15361)s =3802s。 
(电阻 片 侧 表面 积 S=m x12.7x2.5 x154cm? =1536lcm2 ) 。 
在 式 (7-6) 中 代入 上 述 数 字 ， 得 到 电阻 片 温度 降 到 20% 所 需 时 间 为 At =7870s。 
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7.4 合 阅 电阻 的 触 头 及 传动 装置 设计 


7.4.1 合 闸 电 阻 投 切 动作 原理 

合 闸 电阻 接 通 时 流 过 的 电流 很 小 (500 ~ 1600A) ， 持 续 时 间 很 短 (10ms ) ， 因 此 常 采用 
简单 的 对 接 式 触 头 ， 为 防止 预 击 穿 时 触 头 熔 焊 而 焊 有 铜 钨 。 电 阻 触 头 的 传动 装置 功能 ， 应 保 
证 电阻 先 于 主 触 头 10ms 左右 接 通 ， 然 后 被 短 接 或 分 断 (电阻 退出 运行 )。 一 部 分 产品 的 电 
阻 触 头 采用 凸轮 一 连 杆 传动 装置 ， 在 使 电阻 接 通 10ms 左右 时 间 后 立即 分 阅 ， 电 阻 退出 运 
行 。 这 种 装置 的 工作 可 靠 性 受 零 部 件 加 工 精 度 、 装 配 调 整 质量 、 零 件 材质 强度 等 因素 的 影响 
很 大 ， 相 对 来 说 运行 可 靠 性 低 些 。 有 些 产品 的 电阻 触 头 传动 装置 采用 了 工作 稳定 可 靠 的 弹 短 
振子 一 连 杆 结构 ， 见 图 7-3。 






























































分 逆 位 置 








距离 s 在 >10ms 时 刻 应 能 
满足 电压 负荷 的 需要 




















a) b) 
图 7-3 合 闸 电阻 的 动作 原理 
a) 合 闸 操作 pb) 分 闻 操 作 
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图 7-3 所 示 的 传动 装置 工作 原理 是 ， 电 阻 动 触 头 与 主动 触 头 同 步 运 动 ， 电 阻 触 头 开 距 小 
于 主 触 头 开 距 ， 因 此 合 闸 时 电阻 触 头 先 接 通 。 由 合 闸 速 度 、 电 阻 触 头 开 距 与 主 触 头 开 距 的 差 
值 所 决定 的 电阻 接 通 时 间 (10ms) 可 以 做 到 很 稳定 。 

开关 在 合 闸 位 置 时 电阻 被 主 触 头 短 接 ， 不 必 跳 开 。 开 关 分 闸 时 ， 电 阻 动 触 头 与 主动 触 头 
同步 (高速 ) 分 闸 。 但 是 ， 电 阻 静 触 尖 在 触 头 弹 得 力作 用 下 ,低速 复位 ， 以 保证 电阻 触 头 
先 分 断 ， 将 开 断 电流 转移 到 主 触 涉 ， 电 弧 可 靠 地 被 限制 在 主 触 头 及 灭 弧 室 内 。 电 阻 静 触 涉 与 
其 复位 弹 得 构成 一 对 弹簧 振子 ,保证 电阻 静 触 头 质 量 及 弹 签 刚 度 ， 就 可 以 得 到 稳定 的 设计 者 
所 期 望 的 电阻 静 触 头 复位 的 低速 度 ， 这 个 速度 与 主 触 头 速度 的 差 值 应 保证 : 在 主 触 头 断 开 
0.5 周波 以 后 〈 电 弧 可 能 熄灭 时 刻 ) ， 电 阻 触 头 (A、B 接点 ) 的 开 距 ，( 见 图 7-3b) 应 大 
到 足以 承受 熄 弧 后 电网 加 在 GCB 上 的 恢复 电压 。 

该 传动 装置 结构 简单 ， 加 工 精度 及 组 装 要 求 不 高 ， 电 阻 投入 时 间 受 到 较 准 确 的 控制 ， 不 
易 产 生 触 头 (或 传动 件 ) 卡 塞 等 异常 现象 ， 因 此 运行 可 靠 性 很 高 。 
7.4.2 电阻 片 安装 方式 设计 

如 图 7-4 所 示 ， 电 阻 串 经 绝缘 子 G、D 固定 在 静 触 头 端 。 






























































电阻 触 头 a-b 在 主 触 头 A-B 合 闸 之 前 10ms a 一 b | 
合 闸 。 下 面 以 800kV T. GCB 为 例 说 明 合 闸 电 
阻 相关 元 件 及 参数 的 设计 方法 。 /7 可 
(1) 绝缘 子 高 度 设计 











电阻 及 绝缘 子 在 分 闸 及 合 闸 位 置 不 承受 电压 ， 
仅 在 投入 电阻 的 10ms 瞬间 承受 工 频 电 压 ， 每 断 图 7-4 合 阅 电阻 安装 
口 电压 负荷 峰值 为 : Vi =0.55 x2 xv2 x800/V3kV =719kV， 将 绝缘 子 10ms 瞬时 承受 的 工 频 
电压 719kV 近似 视 为 操作 波 电 压 ， 并 按 下 面 关 系 近似 折算 成 雷电 冲击 波 电压 : 

a x TSDkV =974kV 
(2100kV 是 产品 雷电 冲击 耐 受 电压 ，1550KV 是 操作 冲击 耐 受 电压 ) 
由 局 计算 绝缘 子 高 度 瓜 : 
Hs = KKsU1/E,=2 x1.5x974/14.5 =202mm ( 取 整 数 200mm) 

式 中 一 一 SFe0. 5MPa 时 绝缘 子 表面 允许 场 强 ，E; = Ei/2 =29/2 =14.5kV/mm; 

久 一 一 电压 分 布 不 均匀 系数 ，K, =2; 

局 一 一 设计 安全 系数 ，Ks =1.5。 

低 绝缘 子 D 设置 于 每 断口 并 联 电阻 串 大 约 中 间 位 置 ， 为 减 小 电阻 片 组 装 后 的 长 度 尺寸 ， 
通过 短 绝缘 子 D 将 电阻 片 数 no 分 为 两 段 ni 与 n，( 每 断口 电阻 片 n6。 =67 片 ，m =38 片 ), D 
的 高 度 为 











er 
no 


67 
(2) 电阻 静 触 头 固 定 电极 设计 
电阻 静 触 头 b 通过 绝缘 子 G 固定 于 静 触 尖端 的 法 兰 F 上 ， 并 穿 过 该 法 兰 F ( 见 图 7-5) 
考虑 电极 尺寸 d, 及 下 法 兰 孔 屏 项 内 径 D, 时 ,气体 间 际 (D, - d,) /2 承受 的 电压 负荷 : 
0.55 x2 x v2 x800/vV3kV x 10ms。 
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可 近似 地 把 它 视 为 操作 波 电压 VU， ( 反 相 电压 下 操作 时 ): 
LU =0. 55 x2 x v2 x800/V3KkV =719kV 
取 d, =70，D, =190， 该 间隙 可 耐 受 的 雷电 冲击 电压 为 





d D, 70 190 
Us =E: 0 
再 近似 折算 成 等 效 操作 波 电 压 为 
1550 
Us = 1013kV x 100 = 748kV > UI (719kV) 
D、d 尺寸 初步 设计 合理 ， 待 电场 计算 验证 。 经 某 些 产品 的 设计 与 试验 验证 ， 上 述 设计 


分 析 方 法 是 合适 的 。 
7.4.3 ”电阻 触 头 及 分 合 闸 速度 设计 
采用 对 接 式 球形 触 头 ， 球 头 上 焊 有 铜 钨 合金 。 
电阻 动 触 头 分 、 合 速度 与 主动 触 头 相同 ， 动 作 同 步 。 
(1) 合 闸 速 度 及 电阻 接 通 时 间 : 
电阻 劲 触 头 合 闸 速 度 与 主 触 头 相同 ， 且 同步 运动 ， 取 内 =3. Sm/s (〈 主 触 头 合 闸 刚 合 点 前 
10ms 平均 值 ) 。 根 据 电 阻 投入 时 间 10 +2ms 的 要 求 ， 电 阻 触 头 应 超前 主 触 头 3. 5m/s x 10 x 
10-”s =35mm 接 通 。 设 计 电 阻 触 头 超 程 i, = 65mm， 主 触 头 超 程 /=27mm， 得 到 电阻 实际 
投入 时 间 为 
At = (65 -27)mm + 3500mm/s 
= 0. 01086s 
= 10. 86ms( 满足 技术 条 件 要 求 ) 
(2) 电阻 静 触 头 分 闸 特 性 S =f (2) 
电阻 基 触 头 分 闸 时 跟随 动 触 头 同 向 运动 ( 见 
图 7-3) ， 其 分 闸 力 来 自 复 位 弹簧 力 ， 其 分 闸 行程 
特性 为 S =f(1)。 计 算 其 特性 时 ， 在 某 一 小 段 行 
程 内 认为 弹簧 力 正 不 变 ， 将 变 加 速 运动 简化 为 匀 
加 速 运动 : 
1 -coP， a=F/m, t= V2S1/a 


要 求 电 阻 静 触 头 在 开关 分 闸 时 以 较 低 的 速度 
复位 ， 使 它 的 分 闸 行程 特性 (S; =f (1) ) 与 主 断 
口 的 行程 特性 (S =f (1)) 配合 好 ， 保 证 在 开关 
分 闻 时 电阻 断口 有 可 靠 的 绝缘 ， 开 断 电 弧 可 靠 地 
被 限定 在 灭 弧 室内 。 

电阻 静 触 头 复位 速度 由 触 头 质量 m 及 复位 弹 
位 力 下 决定 。 举 例 说 明 : 若 已 知 电阻 静 触 头 质量 
m = 3kg; 复位 弹簧 参数 为 : 线 径 mm =5， 外 径 
D=58， 中 径 D, =53， 有 效 圈 n=14， 自 由 长 度 
1 =180, 预 压缩 矿 =20， 合 闸 时 压缩 fi =65。 图 7-5 电阻 静 触 头 
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8200d¢ f x9.8 
8D3n 


Si =f(i) 特 性 计算 列 于 表 7-1: 
表 7-1 S|, =f(1) 特性 计算 


弹 签 力 . 下 = =0.3074f(N)， 合 疗 位 置 /= 有 +fi =85 














fmm 82 76 70 64 58 52 46 40 34 28 22 
Si/m 0.006 | 0.012 | 0.018 | 0.024 | 0.030 | 0.036 | 0.042 | 0.048 | 0.054 | 0.060 0. 065 
F/N 247 229 211 193 175 157 139 121 103 85 67 

a/ (m/s’) 81.8 75.8 69.6 63.9 57.9 52 46 40 34 28 22 
i/s 0.0121 | 0.0178 | 0. 0227 | 0. 0294 | 0. 0322 | 0. 0372 | 0. 0427 | 0.049 | 0. 0564 | 0. 0655 | 0.0775 































































































由 上 表 数 据 做 出 的 $S, =f (1) 曲线 如 图 7-6 虚线 所 示 。 开 关 主 触 头 分 闸 行程 特性 为 $ = 
f(t) ， 刚 分 疗 后 10ms 内 平均 速度 设 定 为 12. 5m/s。 
250[ ~ | a S| 
200r 
150r 
号 
二 
100r 
SOr 
0 10 20 30 10 50 60 70 80 
t/ms 





图 7-6 分 闻 时 主 触 头 行程 特性 $=f(1) 与 电阻 静 触 头 行 程 特性 5, =f(1) 配合 





反 相 开 断 时 ， 恢 复 电压 峰值 
Uc! = 0.55 x2v2 xU, xK, =0.53x2Vv2x800kKV x1.25/v3 
=898kV 
10% 短 路 开 断 时 恢复 电压 峰值 
Uc, = 0.55K0Kr V2U, x 0.9/ v3 = 0.55 x1.7 x1.5 xvV2 x 800kV x0.9/v3 
=824kV 
切 空 载 长 线 时 恢复 电压 峰值 
Ucs = 0.55K x2 x v2 x 800/ v3 = 0.55 x1.7 x2 x v2 x 800kV/ V3 
=1221kV 
当 #t =1lms 时 : 电阻 触 头 开 距 a5 = 155mm ( 见 图 7-6) ， 考 虑 电阻 触 头 断口 电场 分 布 不 
均匀 系数 3.0 后 间隙 ab 可 耐 受 冲 击 电压 : 
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Us = 29kV/mm x 155mm x a7 = 1498kV > Ua Ves 及 Uo 
计算 表明 ， 断 路 絮 在 进行 各 种 开 断 操作 时 ， 电 阻 断口 的 绝 绿 很 可 靠 。 


7.5 并 联 电容 器 设计 


每 极 多 断口 串联 的 灭 弧 室 ， 在 开关 挂 网 运行 时 ， 各 断口 承受 的 电压 不 均等 ， 这 是 由 于 灭 
弧 室 断口 电容 和 对 地 电容 的 影响 。 两 断口 串联 的 断路 器 ， 通 常 一 个 断口 电压 为 2UX3 ， 另 一 
断口 为 0/3。 例 如 ，220kV 某 断 路 器 实测 两 断口 电压 分 配 为 0.7157 和 0.285U， 为 使 断口 电 
压 分 布 均匀 ， 常 在 断口 并 联 电容 器 。 此 外 ,在 断口 并 联 容量 较 大 的 电容 器 ， 还 可 以 在 开关 开 
断 近 区 故障 时 ， 削 减 恢复 电压 初期 增长 速度 ， 以 改善 断路 器 的 开 断 条 件 ， 这 种 用 途 的 电容 器 
每 个 断口 并 联 电容 量 常 在 1000pF 以 上 。 

两 断口 串联 的 灭 弧 室 并 电容 后 ， 断 口 电压 分 布 的 均匀 度 要 求 是: 每 断口 电压 为 (0. 50 + 
0.05) U。 
7.5.1 并 联 电 容器 容量 设计 (800kV 双 断 口 串 联 T. GCB 计算 例 ) 

产品 设置 并 联 电容 器 的 目的 ， 仅 是 为 了 均匀 两 断口 的 电压 。 

开关 等 效 电容 示 于 图 7-7， 断 口 电 容 约 90pF (Cx )， 断 口 并 联 电容 为 C。， 开 关 对 地 电 
容 为 Co。 

































































每 相 开 关 灭 弧 室 等 效 电容 
Cl 1 1 _ (Ck +Cp)(Ck+Cp+ Co) 
(Ck +Cp) (Cr +Cp)+Co 2(Ck +Cp) + Co 
两 断口 上 的 电压 分 布 为 Ui 及 U,: Ck Ck 
| | 
| | 
CU. Cr+C»+C o U U 
U, = = 人 (7-7) | 
(Ck + Cp) 2(Ck +Cp)+Co Uv | | 
CG To CG 
CU. Cr+C 0 
U, = r = K 本 。 中 
(Ck+Cp+C0) 2(Ck +Cp)+ Co 让 
(7-8) 图 7-7 灭 弧 室 等 效 电容 





灭 弧 室 对 地 (T. GCB 炙 ) 电容 ,可 近似 地 认为 是 灭 弧 室 屏蔽 与 铅 体 之 间 的 电容 ， 计 算 
如 下 : 灭 弧 室 屏蔽 外 径 d=780， 钢 体内 径 D, =1176， 外 径 Di =1200 
核算 灭 弧 室 屏 项 与 大 负 间 气 隙 的 内 绝缘 耐 受 电压 


D 0.7 
Us = Es Gin = 14kV/mm x (96) x Fx ln = 2546kV > 2100kV 


式 中 ， 大 经 喷 砂 内 表面 在 0.6 绝对 气压 (相对 闭锁 气压 0.5MPa) 时 的 允许 工作 场 强 为 E;。 
计算 灭 弧 室 对 地 电容 


Co = 2meoljn 号 = 2mx8.854x10-2Fm x 1.Sm/ln 













































































1170 
780 


式 中 ， 屏 蔽 总 长 1=4 x330mm =1.32m， 考 虑 灭 弧 室 其 他 零 部 件 对 大 饶 的 电容 后 ， 取 1 = 


= 203 x 10-2F = 203pF 
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1. 5m。Cx 参考 现 有 产品 的 实测 值 取 90pPFE， 设 置 断 口 并 联 电容 为 C。=800pF 后 ， 计 算 断 口 电 
压 分 布 : 














CK + Cp + (C0 90 + 800 + 203 
= = 1 
Ee 2(Ck +Cp)+ 2(90 + 800) 7 203Ur 0. 551U. m 
Cr +C 符合 (0. 50 +0.05)U 要 求 。 
K+ CP 90 + 800 
- 一 = 0.44 
U, 2(Ck + Cp) + Er 3090 + 800) de = A 


7.5.2 电容 元 件 及 电容 器 参数 选择 

目前 ， 国 内 最 好 的 陶瓷 电容 器 元 件 参 数 为 910pF/ 只 ， 可 耐 受 工 频 电压 U,, = 60kV ， 
lmin， 雷 电 冲 击 电压 Vi, = +120kV， 局 放 起 始 电 压 为 40kV。 

结构 及 外 形 尺 寸 示 于 图 7-8。 电 介质 为 钛 酸 锯 ， 为 防止 电弧 分 解 物 对 它 的 侵蚀 ， 外 包 一 
层 环 氧 树脂 。 

每 串 元 件数 

n = 0.55(U, +0.7U 





) x Ko x Kio/ Us 


三 人 55 (830 +0.7x ky x 1.2 x1.15/60kV/ 片 = 14.59 片 ( 取 整数 15 片 ) 


np 


式 中 工 频 试验 电压 Us = 830kV; 
工作 相 电压 U,, =800/V3kV; 





$40 


























每 片 工 频 耐 受 电压 Us = 60kV/ 片 ; 二 
电容 串 电压 分 布 不 均匀 系数 K, =1.2; a NN 
设计 安全 系数 Ki >1. 15; SS 
断口 电压 分 布 不 均匀 系数 取 0. 55。 
电容 器 元 件 工作 可 靠 性 验算 : 包 封 环 氧 树脂 极 钛 酸 刍 
(1) 施加 反 相 电 压 2h 后 ， 局 放 特 性 不 变 (用 户 要 i 

求 ) ， 其 可 能 性 预测 如 下 : 
每 片 受 电压 : 


(2 x 1.2 x 800 kV x0.55/y3)/15 片 =40. 68kV 

电容 器 片 在 反 相 时 ， 最 大 可 能 承受 的 电压 为 40. 68kV， 小 于 工 频 耐 受 电压 60kKV， 仅 与 
局 放 起 始 电压 (40kV) 接近 ， 在 此 工作 条 件 下 ， 即 使 个 别 元 件 出 现 局 放 (规定 < 10pC ) ， 
在 2h 内 ,不 会 引起 元 件 电气 性 能 的 变化 。 

(2) 电容 元 件 长 期 工作 可 靠 性 分 析 合 曾 时， 电容 被 短 接 ; 分 闸 不 带电 时 ， 也 无 电压 
负荷 。 仅 在 不 常 出 现 的 GCB 分 闸 且 带电 待 投 运 期 间或 调 负 从 开关 操作 较 频繁 时 ， 才 承受 工 
作 电 压 。 

800kV 


Up! =0. 55 x > 1.2/15 片 =20.35kV/ 片 < 局 放 起 始 电 压 40kV， 无 局 放 导 致 老化 





之 忧 。 
(3) 切 空 载 长 线 时 耐 受 恢复 电压 峰值 Vc 的 可 靠 性 

Uc =2 xl1.7xwx800kV x0.55/ =1221kV (每 断口 恢复 电压 峰值 ) 
每 串 电容 器 可 以 承受 的 冲击 电压 
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Up = Ui *: n/K。= 120kV x 15/1.2 = 1500kV (Ui 为 每 片 可 耐 受 的 冲击 电压 ) 

设计 安全 系数 Ki = Up,/Uc =1500/1221 =1.23 
7.5.3 电容 器 组 的 结构 设计 

每 串 电 容 由 15 片 电容 元 件 串 联 ( 见 图 7-9) ， 装 和 人 真空 浸渍 环 氧 玻璃 布 管内 ， 两 端 用 弹 
簧 压 紧 ， 弹 簧 压 紧 力 约 60 ~80N， 为 保证 电气 回路 导 通 ， 弹 簧 经 铀 片 压 紧 电容 元 件 ， 两 端 用 
钢 质 螺纹 盖 旋 紧 。 为 防止 铜 热 片 工作 时 产生 尖 角 局 放 和 在 承受 试验 电压 时 产生 放电 ， 导 致电 
容 元 件 贯 通 性 击 穿 破坏 ， 要 注意 两 个 设计 细节 : 

铜 片 外 圆 倒 圆 角 R2. 5; 铜 片 外 圆 包 一 圈 环 氧 树脂 ， 以 消除 铜 片 与 电容 器 管 壁 间 形 成 模 
形 气 隙 的 不 良 影响 (参见 6.4. 2 节 ) ， 这 一 点 对 特 高 电压 产品 极为 重要 。 
每 串 电容 器 的 电容 量 为 C, =910pF/15 只 =60.7 +6pF 
每 断口 若 并 850pF， 共 并 850 :60.7 =14 串 。 
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弹簧 铜 片 1 容 元 件 “ 环 氧 玻璃 布 管 
外 包 环 氧 树脂 


图 7-9 电容 器 组 装 件 














第 8 但 GCB/GIS 的 电 接 触 和 温 升 


GCB/GIS 主导 电 回 路 的 接触 点 从 接触 形式 看 ， 多 为 线 接触 (滑动 与 可 分 触 头 )， 少 数 为 
面 接触 (接触 端子 等 固定 接触 )， 点 接触 基本 不 用 。 

可 分 触 头 的 结构 多 为 梅花 触 头 、 自 力 型 插入 式 触 涉 ; 滑动 触 头 常用 结构 为 梅花 触 凑 、 自 
力 型 插入 式 触 头 、 表 带 式 触 头 和 螺旋 弹簧 触 头 等 。 

电 接触 的 可 靠 性 对 于 GCBZGIS 长 期 工作 的 温 升 及 短路 电流 冲击 时 的 电动 稳定 性 和 热 稳 
定性 都 有 重要 的 影响 。 


8.1 接触 电阻 


接触 电阻 由 接触 表面 的 收缩 电阻 与 接触 表面 电阻 两 部 分 组 成 。 表 面 状况 、 接 触 压 力 、 材 
料 硬度 及 电阻 率 等 因数 都 影响 着 接触 电阻 的 大 小 。 影 响 接触 电阻 的 综合 因素 可 用 下 面 的 经 验 
公式 表达 : 
R=K./(F/9.8)” (8-1) 
式 中 RR 一 一 接触 电阻 (0); 
太一 一 接触 压力 (N) 。 
与 材料 、 表 面 状况 有 关 的 系数 及 . 及 与 接触 形式 有 关 的 系数 m 见 表 8-1。 














表 8-1 影响 接触 电阻 的 系数 K。 及 m 
接触 材料 K. 接触 形式 m 
铜 镀 银 一 铜 镀 银 / 铜 镀 银 一 铝 镀 银 80/100 点 接触 0.5 
铜 一 铜 (包括 铜 握 锡 ) 120 ~ 160 线 接触 0.7 
铜 镀 银 一 铝 / 铜 一 铝 450/980 面 接触 1 
黄 铜 一 铅 1900 











运行 中 的 GCBZGIS 的 电 接 触 点 ， 其 接触 电阻 有 可 能 变化 ， 尤 其 是 在 有 电弧 产生 的 CB 间 
隔 ， 其 变化 更 加 明显 。 因 电弧 高 温 的 烧 蚀 ， 弧 触 头 接触 表面 的 接触 电阻 有 较 大 的 增加 ; 主 触 
头 在 短路 开 断 电流 的 转移 过 程 中 也 可 能 出 现 熔 疤 而 增加 接触 电阻 ; 主导 电 回 路 的 滑动 触 头 在 
短路 开 断 过 程 中 因 动 态 接触 不 良 (操作 振动 引起 的 接触 点 弹跳 ) 也 可 能 出 现 熔 疤 ， 使 接触 
电阻 增 大 。 由 于 电弧 分 解 物 (基本 上 是 绝缘 粉尘 ) 很 可 能 附着 在 中 间 触 头 的 接触 面 上 ， 导 
致 接触 电阻 急 双 增 大 ， 其 后 果 是 在 短路 开 断 过 程 中 或 动 热 稳 定 电 流 试验 时 中 间 触 头 的 某 些 接 
触 点 产生 熔 疤 。 中 间 请 动 触 头 的 接触 点 虽然 具有 接触 面 自 清扫 能 力 ， 但 在 滑动 过 程 中 卡 和 人 绝 
缘 的 电弧 分 解 物 (粉尘 ) 是 有 可 能 的 。 对 于 水 平 位 置 的 中 间 滑 动 触 头 ， 因 触 头 自重 导致 某 
些 接 触 点 的 接触 压力 减 小 ， 出 现 这 种 可 能 性 更 大 。 为 避免 出 现 上 述 熔 焊 现 象 ， 适 当 增 大 中 间 
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滑动 触 头 的 接触 压力 是 必要 的 。 
运行 中 的 CCBZGIS 的 接触 点 其 接触 电阻 增 大 后 ， 男 一 个 后 果 是 接触 点 温 升 大 幅度 增 大 ， 
例如 : 
某 开关 触 头 ，I =2000A，R; =5 x10 0， 若 触 头 本 体温 度 了 =90Y (363K) 时 ， 按 后 
面 的 式 (8-8) 可 求 出 接触 点 温 升 为 
人 = 下 局 [8ZT =[(2000 x5 x107°)°/(8 x2.4x10™° x363)]K=1.43K 


当 R 增 大 到 30 x10 -0 时 ， 按 上 式 算 出 mr =51.7K。 触 头发 热 又 导致 R 增 大 ， 恶 性 循 
环 的 结果 可 能 导致 甬 头 在 正常 工作 电流 下 过 热 烧 坏 。 增 大 接触 压力 和 触 头 镀 银 〈 锡 ) 是 防 
止 接触 电阻 增 大 的 有 效 措施 。 


8.2 梅花 触 头 设计 























梅花 触 头 具 有 接触 点 多 、 导 电 性 好 、 接 触电 阻 小 、 电 动 稳定 性 高 等 特点 ， 在 GCB/GIS 
中 广泛 采用 。 
8.2.1 动 触 头 设计 

动 触 头 〈 插 入 杆 ) 导电 截面 及 外 径 广 和 中 心 孔径 di 的 设计 应 同时 满足 两 点 要 求 : 





第 一 点 要 求 : (Di -df) = 大 (8-2) 
式 中 Jj 一 一 电流 密度 ， 铜 管 7= (2.2 ~2.5) A/mm*, 铝 管 i = (1 ~1.35)A/mm?; 详 见 
4.1.1 节 。 


/一 一 人 额定 电流 (A)。 

某 些 必须 用 实心 铀 〈 铝 ) 棒 和 适 铜 ( 铝 ) 制作 导电 件 ， 考 处 到 集 肤 效应 大 (截面 积 利 
用 率 低 )， 其 允许 的 电流 密度 较 小 ， 且 随 直径 增 大 而 变 小 ， 表 8-2 所 示 经 验 数 据 可 供 设 计时 
选用 。 
























































表 8-2 实心 铸 铜 ( 铝 ) 棒 人 允许 的 电流 密度 (单位 : A/mm?) 
直径 /mm 
110 100 90 85 80 75 70 60 
材料 /导电 率 p 
ZT,/p=1 1.12 1.24 1.37 1.42 1.48 1.53 1.63 1. 80 
ZT101A/p =45% 0.51 0.57 0.63 0.66 0.69 0.72 0.75 0. 85 
第 二 点 要 求 . TD =ne (8-3) 





每 片 触 头 的 宽 与 触 片 间 际 之 和 。 
8.2.2 触 头 弹簧 圈 向 心力 计算 

如 图 8-1 所 示 ， 触 尖 弹 得 自由 状态 下 的 闭合 圆 直 径 为 Du， 工 作 状 态 下 的 闭合 圆 直 径 为 
D，( 中 心 线 直 径 )， 触 片 对 弹簧 的 作用 力 为 fF ， 其 反作用 力 ( 弹 得 作用 在 每 片 触 指 的 向 心 
力 为 局 =- 下， 触 片 数 为 n， 弹 得 自由 长 为 40。 

由 能 量 平衡 [5] ， 得 
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nFidR =d( SKY ) = KXdX (8-4) 
式 中 X 一 一 弹簧 直径 为 D 时 对 应 的 弹 和 扯 伸 长 量 ， 
KK 一 一 弹簧 的 刚度 系数 。 Ds( 装 配 前 为 D0) 





X=7D-lo=7(D-D,) 
dX=dnw(D -Do) =7dD=27dR 
将 XdX 代入 式 (8-4) 得 
nF dR =Kn(D-D,)2ndR 
FF =2Km (D-DD,)/n=4Km(R-R)/n 





nn 
En 
n 位 杆 
由 局 =4KTm ARAn 可 见 ， 弹 簧 在 径 向 的 向 心力 是 线性 的 ， 
其 径 向 刚度 系数 是 直线 方向 刚度 系数 天 的 4m2 信 。 
当 及 = 六]2 时 ， 强 答 处 于 工作 状态 ， 此 时 每 条 弹 答对 每 片 触 指 的 向 心力 为 


局 =2Km2(D -Do)/n (8-5) 
式 中 “ 古 一 一 每 根 弹簧 的 向 心力 (N) ; 
K 一 一 弹簧 刚度 (N/mm); 
几 一 一 装 入 触 头 后 弹簧 圈 中 心 线 直 径 (mm ) ; 











n 触 片 数 。 
根据 产品 设计 及 试验 的 经 验 ， 通常 将 每 个 触 点 的 接触 压力 Ff 设 定 在 20 ~30N。 图 8-1 
中 ， 若 每 根 弹 得 的 向 心力 为 ， 则 每 个 接触 点 的 接触 压力 为 


FP =4F /2 =28, 
对 于 铜 一 馈 接 触 的 触 头 ， 触 片 数 n 应 取 稍 大 一 些 ， 因 为 饭 材 的 电导 率 和 熔 点 比 铜 的 低 。 
8.2.3 触 片 设 计 
片 数 nn 与 额定 电流 有 关 ， 当 然 也 受到 动 、 热 稳定 电流 的 制约 。 初 步 设 计时 ， 以 额定 电流 
工 为 依据 ， 片 数 由 下 式 确定 : 








n=1/ho (8-6a) 

每 片 允 许 通 流 能 力 (74)， 与 梅花 触 头 的 结构 和 形状 有 关 。 和 常用 大 电流 (1250A 以 上 ) 
梅花 触 尖 的 触 片 ， 由 薄 铜 板 冲 制 成 片 状 触 指 ， 该 触 指 集 肤 效应 很 小 (可 忽略 不 计 )， 散 热 面 
积 大 ， 因 此 每 片 通 流 能 力 较 大 : mm =100A， 人 允许 的 电流 密度 j 值 也 可 取得 比 主 导电 回路 的 导 
体 电流 密度 j 值 大 一 些 ， 通 常 取 j. =5 ~6A/mm ”( 铜 触 指 )。 

因此 ， 当 触 指 最 小 矩形 导电 截面 为 a x5 时 ， 片 数 为 
n=1/(ab.) (8-6b) 
式 中 ， 厚度 0 通常 取 4 ~Smnm ， 宽度 a 通常 取 4 ~7mm。 
8.2.4 和 触 指 电 动 稳定 性 设计 

梅花 触 头 在 通过 短路 电流 时 ， 因 电流 流 经 接触 点 而 出 现 电 流 收 缩 现象 ， 产 生 收 缩 电 动力 
(其 方向 是 朝 着 推 开 触 指 的 方向 ) ; 由 于 各 触 指 电流 方向 相同 又 同时 产生 相互 吸引 的 电动 力 ， 
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此 力 与 弹簧 抱 紧 力 一 起 增加 了 和 触 头 的 电动 稳定 性 ， 即 能 忍受 短路 峰值 电流 产生 的 电动 力 而 不 
发 生 熔 焊 的 能 
准确 计算 短路 电流 产生 的 收缩 电动 力 与 抱 紧 触 片 的 电动 力 是 比较 困难 的 ， 因 此 常用 实验 
得 到 的 下 述 经 验 公式 来 校 核 触 头 的 电动 稳定 性 : 
I, <K, VE/9.8 (8-7) 
式 中 几 一 一 每 片 触 指 流 过 的 短路 电流 (峰值) (A) ; 
Ki 一 一 铜 一 铜 梅花 触 涉 系数 ，K, =5000; 
下 一 一 每 个 触 点 的 弹 得 向 心 抱 紧 力 (接触 压力 ) (N)。 
一 个 梅花 触 头 允许 的 短路 电流 通 流 能 力 为 n1,,/K.， 考 虑 到 每 片 触 指 电流 分 配 不 均 ， 取 
系数 K。=1.1。 
按 经 验 设 定 的 五 值 (20 ~30N) 必须 满足 式 (8-7) 的 核算 要 求 。 
运行 中 的 GCB/GIS 主导 电 回路 (尤其 是 出 线 套 管 的 中 心 导 体 及 GIS 母线 ) 会 受到 强大 
的 短路 电流 电动 力 的 冲击 。 这 些 中 心 导 体 及 母线 如 果 没 有 可 靠 的 定位 设计 ， 可 能 产生 位 移 。 
其 结果 会 使 两 端的 接触 出 现 事 故 ， 即 某 些 接触 点 因 中 心 导 体 或 母线 的 位 移出 现 接触 不 良 
(接触 压力 大 幅度 减 小 甚至 丧失 ) ， 在 短路 电流 热 及 电磁 力作 用 下 出 现 严 重 烧 蚀 以 至 焊 牢 。 
因此 ， 中 心 导 体 及 母线 两 端的 梅花 触 头 其 中 心 必须 设置 中 心 导体 (母线) 定位 杆 ， 严 格 制 
止 中 心 导 体 (母线 ) 在 短路 电流 冲击 下 发 生 位 移 ( 见 图 8-1)。 
特别 强调 : 为 防止 定位 杆 产生 不 应 有 的 大 的 分 流 ， 定 位 杆 应 选用 电阻 率 高 的 钢材 制作 ， 
用 铜 和 铅 都 是 错误 的 设计 。 
8.2.5 触 指 热 稳 定性 设计 
触 头 流 过 较 小 的 电流 时 ， 通 电 前 后 接触 电阻 及 接触 表面 状况 没有 什么 变化 。 当 触 头 流 过 
很 大 的 短路 电流 时 ， 接 触 表面 会 出 现 局 部 材质 软化 以 至 产生 接触 点 局 部 熔 疤 ， 接 触电 阻 下 
降 ; 继续 增 大 电流 时 ， 熔 化 次 度 及 面积 增 大 ， 触 头 会 被 焊 住 。 
从 触 头 温 升 的 角度 分 析 ， 当 短路 电流 通过 触 头 时 ， 接 触 点 发 热 ， 触 头 温度 由 短路 发 生前 
的 了 度 上 升 ， 先 达到 材质 的 软化 点 Th; 电流 知 继续 增 大 ， 触 头 温度 也 随 着 上 升 ， 直 到 人 熔 
上 三 下 
当 短 路 电流 流 过 触 头 时 ， 触 点 温 升 六 (K) 为 [2] : 
Tx = RI/8LT (8-8) 
式 中 LR 一 一 接触 电阻 电压 降 (V); 
儿 一 一 每 个 触 片 的 热 稳定 通 流 能 力 (A); 
Ri 一 一 每 触 点 接触 电阻 (0Q); 
[一 一 系数 , 了 =2.4x10-8 (V2/K?); 
7 一 一 触 头 平均 温度 (K) , 取 7=(7T,+7,)/2,7, 为 触 头 在 通过 短路 电流 以 前 长 期 工 
作 时 最 大 允许 发 热 温 度 , 镀 银 触 头 时 四 = (273 + 105)K =378K, 搞 锡 触 尖 时 
四 = (80 +273)K=363K,7, 为 触 头 熔点 。 
触 头 出 现 熔化 时 的 温 升 为 + 















































T=(7T, -7,) 
将 T、7 代入 式 (8-8) 后 得 到 触 点 熔化 时 的 接触 电阻 电压 降 为 
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了 十 了 
4x2.4x10-8(7T2 -了 3) (8-9) 


Ua = 及 有 二 sx T= 1) 


不 同 触 头 材料 的 软化 点 Th 、 熔 点 下 及 其 按 式 (8-9) 计算 的 对 应 熔化 时 接触 电阻 电压 
降 U 见 表 8-3。 














表 8-3 各 种 触 头 材质 的 软化 点 、 熔 点 及 对 应 的 UL 值 
触 头 材 料 铜 银 钻 锡 
软化 点 Th/K 463 453 423 373 
燃点 7./K 1356 1233 933 505 
触 头 软化 时 的 Ulin/V 0. 083 0. 077 0. 059 0. 037 
触 头 熔化 时 的 UA/V 0. 40 0. 36 0. 26 0.11 














若 按 软化 点 设计 触 头 的 热 稳 定 通 流 能 力 ， 就 太保 守 、 太 浪费 ; 按 熔 化 点 设计 ， 又 无 裕 
度 ， 可 靠 性 不 高 。 按 下 式 设计 每 个 触 片 的 热 稳 定 通 流 能 力 ， 比 较 经 济 可 靠 
U, =LR, <U/(1.4~1.67) (8-10) 











8.3 自力 型 触 头 设计 





依靠 合 阅 后 触 指 变形 产生 的 弹性 变形 力 提 供 接触 压力 的 触 头 ， 称 为 自力 型 触 头 ， 见 图 
8-2。 这 种 触 头 不 需 压 紧 弹 复 。 它 的 特点 是 : 结构 简单 ， 工 作 可 
靠 ， 外 形 曲率 半 径 较 大 ， 有 助 于 缓和 触 头 间 院 的 电场 。 

8.3.1 导电 截面 及 触 指数 设计 

按 人 额定 电流 工 的 大 小 ， 触 指数 为 12 ~ 24 片 。 额 定 电流 在 
2000A 及 以 下 时 ， 常 取 触 指数 n=12; 额定 电流 在 2500A 以 上 ， 
取 n=20~24 片 。 

由 下 式 核 定 触 头 参 数 D、d 及 n ( 见 图 8-2) 


exo(n-D)) (8-11) 























1.= [FP -42)- 


式 中 D、d 一 一 触 指 最 小 横 截面 的 外 径 及 内 径 (mm); 
6 一 一 两 触 指 的 间隙 〈 铣 刀 宽 ) ，5 =2mm; 
触 指数 ，n =12 ~24; 
/一 一 电流 密度 , j=2 ~2.2A/mm?。 图 8-2 ”自力 型 触 头 
参见 图 8-2， 由 D、d、n、6 等 参数 可 确定 触 指 最 小 模 截面 
尺寸 h 及 5、 触 指 长 为 1。 
8.3.2 接触 压力 计算 
每 片 触 指 的 接触 压力 五 (N) 为 














n 





FP =3Ele/B (8-12) 


式 中 一 一 触 头 材料 的 弹性 模 量 ， 对 于 常用 铬 铜 =1.2 x 105MPa， 对 于 额定 电流 1250A 
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及 以 下 可 用 黄 铜 ,，E =1.05 x105MPa; 
/一 -一 触 指 截面 惯性 矩 (mm ) T=bh’/12; 
触 指 在 合 闸 位 置 的 径 向 变形 量 ，e =1 ~1. 5mm; 
/一 一 触 指 长 度 (mm) 。 
8.3.3 触 头 材料 及 许 用 变形 应 力 

弧 触 头 本 体 应 选用 铬 铀 合金， 头 部 烧结 铜 钨 合金 。 

大 电流 (2500A 以 上 ) 主 触 头 选用 电导 率 较 高 的 铬 铜 ; 小 电流 (1250A 及 以 下 ) 主 触 
头 可 用 铬 铜 合金 ， 也 可 用 黄 铀 或 铝 青铜 。 

对 自力 型 触 头 主要 进行 弯曲 应 力 验算 。 

触 指 根 部 ( 见 图 8-24 一 4 断面 ) 为 弯曲 变形 危险 截面 ， 合 曾 时 该 截面 最 大 弯曲 应 力 为 

ow=Fl/W<Lo,] (8-13) 
式 中 WW 一 抗 赤 截面 模 量 ,W = 二 bh?。 

采用 铬 铜 或 黄 铜 时 , 许 用 应 力 为 

对 于 承受 合 闸 冲 击 力 的 主 触 头 和 弧 触 头 ，[c] =100N/mm? 

对 于 不 承受 冲击 力 的 中 间 滑 动 触 头 , [0o、] =150N/mm? 

触 头 的 电动 稳定 性 及 热 稳定 性 核算 见 8. 2. 4 节 及 8.2.5 节 。 

8.3.4 ” 旋 压 成 形 插 入 式 触 头 (自力 型 触 涉 的 进化 ) 

以 往 的 自力 型 触 头 采用 锻 圆 简 毛 坏 (或 厚 壁 铜 管 冷 挤 成 形 毛 坯 ) 一 车 外 形 一 车 连接 螺纹 
(或 钻 连接 孔 ) 一 铣 触 片 成 形 ， 工 序 较 多 、 
工时 长 、 用 料 多 、 成 本 高 。 

压 成 形 插入 式 触 头 采用 钢管 (T2Y) 旋 
压 成 形 一 铣 触 片 ， 工 艺 简单 、 用 料 省 、 成 本 
低 ， 见 图 8-3。 

触 片 数 及 和 触 头 的 基本 参数 可 参照 8. 3. 1 
节 和 8.3.2 节 设计 。 

为 进一步 提高 这 种 触 头 的 可 靠 性 ， 在 触 
片 外 围 装 一 条 弹簧 ， 该 弹 短 向 心力 的 设计 参 
照 式 (8-5) 。 接 触 压 力 是 触 片 弹性 变形 力 与 
弹簧 向 心力 之 和 。 图 8-3” 旋 压 成 形 插入 式 触 头 
8.3.5 铜 钨 触 头 及 其 质量 控制 

近年 来 GCB 和 GIS 一 DS 的 弧 触 头 多 用 带 铜 钨 的 自力 型 触 头 。 当 国外 许多 公司 还 在 使 用 
螺钉 紧 固 CuW 和 焊接 CuW 时 ， 我 国 已 开始 采用 人 熔 渗 法 烧结 整体 CuW 触 头 , 使 CuW 与 触 头 
本 体 熔 为 一 体 ， 使 结合 面 的 抗 拉 强 度 超过 了 和 触 头 本 体 ， 从 根本 上 解决 了 铜 钨 掉头 (脱落) 
现象 ， 大 大 提高 了 触 头 工作 可 靠 性 。 只 要 CuW 和 触 头 结构 设计 合理 (有 必要 的 热 容量 和 必要 
的 允许 烧 损 尺寸 ) ， 可 满足 40 ~ 50kA 连续 开 断 烧 蚀 20 次 。 我 国 CuW 触 头 技术 一 直 领 先 于 
世界 的 同行 。 

CuW 质量 决定 于 多 方面 ， 如 : 和 触 头 结构 设计 ， 应 尽量 加 大 CuW 与 本 体 的 结合 面 ， 合 闸 
时 使 结合 面 受 压 力 而 不 受 张力 ; 原材料 杂质 少 、 粒 度 均匀 ; 混 料 均匀 ; 烧结 压力 、 温 度 、 时 
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间 控制 科学 严格 ; 热处理 工艺 合理 ; 成品 检验 严格 等 。 以 上 各 方面 如 果 人 为 因素 干扰 太 多 、 
各 工艺 流程 质量 管理 失控 ，CuW 质量 就 会 不 稳定 ， 可 能 出 现 CuW 掉头 (脱落 ) 、CuW 表面 
烧 促 发 毛 、 崩 铜 出 现 孔洞 等 现象 。 
8.4 表 市 触 头 的 设计 与 制造 工艺 


8.4.1 表 带 触 头 的 特点 


表 带 触 头 的 特点 如 下 : 
(1) 体积 小 ， 结 构 简 单 ， 不 需要 压 紧 弹簧 。 
(2) 接触 点 多 ， 导 电能 力 强 ,额定 电流 可 达到 10000A; 电动 稳定 性 及 热 稳 定性 都 很 高 ， 


可 适用 于 63 ~80kA 大 短路 电流 的 主导 电 回 路 。 
(3) 表 带 触 片 对 热处理 工艺 要 求 严 格 ， 触 尖 沟 模 机 加 工 精度 较 高 。 
(4) 可 用 于 GIS 母线 连接 (静止 连接 )， 也 可 用 作 主 导电 回路 中 的 直 动 式 滑动 
触 头 。 
8.4.2 表 带 触 头 的 设计 
(1) 按 主 回路 额定 电流 大 小 设计 触 片 数 n 
n=1./bhj, (8-14) 




















式 中 /一 一 额定 电流 (A); 
/一 一 触 片 宽度 (mm) ， 常 取 10 ~ 12mm; 
有 一 一 触 片 厚度 (mm) ， 常 取 0.15 ~0.2 (mm)， 额定 电流 很 大 时 ， 可 用 0.25mm 厚 ; 
太一 一 表 带 触 片 许 用 电流 密度 , ji =15 ~20A/mm?。 

表 带 触 片 许 用 电流 密度 方 取 值 较 高 ， 这 是 因为 表 带 触 片 的 材质 很 薄 (导电 截面 积 得 到 
充分 利用 ) ， 散 热 面 积 较 大 ， 同 时 也 要 求 与 它 接触 的 母线 或 触 涉 (图 8-4 中 的 轴 ) 有 充足 的 
导电 截面 积 (其 电流 密度 不 能 超过 铜 2A/mm*、 铅 1A/mm’ ) ; 否则 电流 密度 应 取 小 一 些 。 

(2) 表 带 触 头 燕尾 覃 设计 
槽 形 基本 尺寸 见 图 8-4。 

与 nn 有关 的 档 底 直径 ww 由 下 式 计 算 







































































do =nLi/™ (8-15) 
式 中 一 一 触 片 间距 (mm) ， 常 取 2.5 ~3mm。 
触 头 外 径 di =do +1.5 
触 套 内 径 D=d 








按 式 (8-14)、 式 (8-15) 计算 的 表 带 触 头 设计 参数 见 表 8-4。 
表 8-4 表 带 触 头 设计 参数 














额定 电流 天/A 2500 3150 4000 5000 6000 

铝 母 线 截面 积 /mm 2512 4396 5024 6280 7536 
铝 母线 尺寸 /mm 中 90 x $70 中 90 x $50 中 100 x $60 中 120 x $80 中 140 x 中 100 

燕尾 槽 底 直 径 /mm 84.5 84.5 97.5 116.5 136. 5 
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( 续 ) 

触 头 外 径 di /mm 86 86 99 118 138 
触 套 内 径 D/mm 86 86 99 118 138 
触 片 厚度 h/mm 0.15 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20 
触 片 宽度 b/mm 10 10 10 10 10 

触 片 数 n 105 105 122 146 171 

注 :1. 以 上 表 中 所 列 触 片 . 触 头 燕 尾 槽 底部 以 及 触 套 与 触 片 接触 面 都 应 镀 银 20pm, 温 升 极限 为 65C 。 
2. 当 结 构 尺 寸 受 限 ,母线 外 径 不 允许 按 上 表 所 列 尺寸 设计 时 ,母线 可 选用 较 小 截面 积 和 较 小 外 径 的 铜 母 线 (保持 j 




















和 2A/mm2 ) , 表 带 触 片 可 用 两 条 并 联 。 








8.4.3 表 带 触 头 的 材料 .制作 工艺 及 表面 处 理 
(1) 材料 
选用 弹性 较 好 皱 青 铜 薄 板 , 牌 号 有 两 种 : 
Qs. :Be 2. 1% ,Ti 0.01% ,Ni 0.32% ,其 余 为 Cu。 
Cipo:Be 1.9% ,Ti 0.0025% ,Ni 0.31% ,Co 微量 ,其 余 为 Cu。 
料 厚 .0. 15 ~0. 2mm。 
(2) 制 作 工艺 
特定 的 热处理 工艺 ,是 保证 触 片 弹性 (接触 压力 ) 的 重要 手段 ,工艺 过 程 如 下 ( 仅 供 参考 ): 


g 温 8 ~10h Ss gs a 
冲 形 一 氨 炉 中 加 热 780 ~ 790%C 水深 一 ( 晶 粒 0.015 ~ 0.025mm)320%C 时 效 


120 ~ 150min 一 空气 中 冷却 。 要 求 达 到 370 ~390HV 。 

(3) 表 面 处 理 

对 于 静 接 触 的 表 带 触 片 ,应 镀 银 12um。 

对 于 请 动 接 触 的 表 带 触 片 , 镀 银 20pm 时 ,可 保证 操作 5000 次 不 露 铜 ; 镀 银 30km 时 ,可 
保证 操作 10000 次 不 露 铜 。 

8.4.4 电动 稳定 性 与 热 稳定 性 核算 屋 .05 020 

图 8-4 所 示 触 片 装 入 燕尾 槽 后 ,变形 量 为 0.3mm ， vw/ 

触 片 法 向 弹性 变形 力 (接触 压力 ) 实 测 值 约 为 9N。 

表 带 触 头 不 宜 按 式 (8-1) 计算 其 接触 电阻 。 
根据 生产 测试 经 验 ， 图 8-4 所 示 表 带 触 头 ( 料 厚 
0. 15mm) 每 片 触 头 的 一 个 无 污染 的 接触 点 a 或 a， 
的 接触 电阻 Rj 通常 可 取 350uwQ ， 并 以 此 值 核算 整 条 
表 带 触 头 的 接触 电阻 为 2RAn (n 为 触 片 数 ) 。 

按 式 (8-7) 核算 触 片 的 电动 稳定 性 。 

再 按 式 (8-10) 核算 触 片 的 热 稳定 性 ， 或 按 短 
时 耐 受 电流 密度 六 核算 触 尖 的 热 稳定 电流 1 。 

表 带 触 头 接触 点 多 ， 因 此 具有 很 高 的 电动 与 热 稳 
定性 。 表 带 触 头 长 期 工作 时 所 取 电 流 密度 六 较 高 ， 号 
因此 触 片 的 温 升 更 值得 重视 。 套 页 

表 带 触 头 短 时 (3s) 耐 受 电流 密度 六 可 按 220A/mnY 
设计 ， 触 头 热 稳定 电流 [= nbhyi 。 轴 

考虑 到 通过 每 个 接触 点 的 电流 值 不 均等 ， 因 此 到 图 8-4 ” 表 带 触 头 





















































RI (等 效 接触 电阻 ) 
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计算 值 应 留 有 20% 以 上 的 裕 度 。 
8.5 螺旋 弹簧 触 头 设计 


螺旋 弹簧 触 头 用 弹性 及 导电 性 能 较 好 的 锌 青铜 线 〈 线 径 $1 ~ $2mm) 绕 成 圆柱 形 螺 旋 
弹簧 状 ， 弯 成 一 圆圈 置 于 动 、 静 两 导电 元 件 之 间 ， 如 灭 弧 室 气 氏 与 导电 的 活塞 之 间 ， 见 图 
8-5。 它 可 用 作 静 仿 接触 或 滑动 接触 的 触 头 。 

8.5.1 螺旋 弹簧 触 头 的 特点 

螺旋 弹簧 触 头 的 特点 如 下 。 

(1) 与 自力 型 触 头 或 梅花 触 头 相 比 ， 结 构 更 简单 、 体 积 小 、 用 料 省 、 成 本 低 。 

(2) 接触 点 多 ， 导 电 性 能 好 、 电 动 及 热 稳 定性 高 。 

(3) 每 个 接触 点 的 接触 压力 不 高 ， 无 论 是 直 动 还 是 转动 操作 的 滑动 触 头 ， 其 镀 银 层 在 
分 合 闸 操作 时 具有 良好 的 耐 磨 性 。 

(4) 每 圈 弹 短工 作 时 压缩 变形 量 大 (1 ~2. Smm) ， 压 缩 量 少量 变化 (如 0.1 ~0.2mm) 
对 接触 压力 和 接触 电阻 影响 很 小 ， 因 此 对 触 头 加 工 精度 要 求 不 高 。 

8. 5.2 螺旋 弹簧 触 头 及 弹 筑 权 设计 

近年 来 ， 西 安 维 柯 瑞 电 气 有 限 公司 与 作者 合作 ， 对 弹簧 触 头 的 设计 计算 和 制作 工艺 进行 
了 研究 和 试验 ， 积 累 了 一 些 经 验 。 维 柯 瑞 触 头 在 行业 内 取得 了 较 好 的 信誉 。 本 节 分 析 这 种 触 
头 的 结构 、 使 用 特点 、 设 计 计 算 方 法 ， 为 便于 制作 和 质量 控制 ， 还 介绍 了 结构 设计 及 制作 工 
艺 的 标准 化 问题 。 

1. 弹 筑 触 头 的 特点 和 结构 要 素 

弹簧 触 头 的 结构 和 使 用 特点 如 岁 8-5 所 示 。 用 $1.2 ~ 1.5mm 的 外 青铜 丝 绕 制 ， 整 形 、 
点 焊 、 热 处 理 后 再 镀 银 。 触 头 外 形 见 图 8-5a， 装 入 触 头 座 槽 内 后 见 图 8-5b， 工 作 时 每 圈 弹 
簧 倾斜 角 a 变 小 ( 见 图 8-5c)， 产生 弹 性 变形 力 ( 即 接触 压力 )。 电 流 从 动 触 尖 (导电 杆 ) 
经 弹簧 触 头 两 条 通道 流向 触 头 座 沟 模 。 
弹簧 触 头 在 自由 状态 下 绕 好 ， 线 径 为 u ， 内 径 为 Di ， 外 径 为 Dp,， 圈 数 为 n， 每 圈 直 入 
为 4， 弹簧 倾斜 a 角度 后 的 高 度 简 称 为 圈 高 六 = (D, - Di)X2。 装 入 触 头 座 沟 模 后 ， 因 沟 模 
外 径 Di5 <D,， 所 以 迫使 弹簧 紧缩 〈 圈 间 间 隙 变 小 ) ， 因 此 内 径 由 疡 变 为 D3， 外 径 由 D, 变 
为 D4。 动 触 尖 (导电 杆 ) 外 径 方 〈 即 弹簧 触 头 自由 状态 下 内 径 ) 搬入 弹簧 触 头 后 ， 触 头 单 


边 变 形 量 


















































































































































f= (Di -D;)/2 (8-16) 





/通常 为 1 ~1.5mm， 变 形 量 大 ， 因 此 和 触 头 接触 压力 受 加 工 精度 影响 很 小 ， 弹 簧 并 圈 后 
的 极限 变形 量 通常 小 于 3. Smm， 由 下 式 计 算 : 
二 志春 (8-17) 
式 中 加 一 一 弹 签 自由 状态 时 的 冉 高 ; 
h, 并 圈 后 的 圈 高 。 
弹簧 装 入 沟 槽 后 的 内 径 为 六， 外 径 为 六， 并 认为 圈 高 六 变化 很 小 ， 忽 略 不 计 ， 近 似 计 
算 如 下 : 
































D = Ds - 2h (8-18a) 
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a) 





TS 





A 41 


9) 


图 8-5 


Ds = Ds -2e 
式 中 ，75 由 式 (8-19) 计算 ，e 由 式 (8-20) 计算 。 


R4.00max 








弹簧 触 头 
a) 外 形 b) 装配 c) 并 图 








b) 


R42.00min 


(8-18b) 


如 图 8-5 所 示 ， 为 减 小 动 触 头 插入 时 的 阻力 ， 动 触 头 端 部 加 工 成 弧 形 ， 并 建议 R 取 较 大 
值 。 结 构 设 计 不 方便 时 ， 可 男 行 考虑 。 为 使 权 底 部 尖 角 附近 不 与 弹 先 产 生 不 可 靠 接 触 ，@s 
尖 角 处 取 圆 角 R<2mm (不 宜 大 )。 

弹簧 触 头 及 安装 槽 的 标准 化 太 才 见 表 8-5。 固 定 主要 尺寸 与 形状 ， 进 行 标准 化 设计 的 必 


要 性 见 8. 5.3 节 。 






































表 8-5 弹 钼 触 头 及 安装 横 基 本 结构 ( 皱 青 铜 丝 ) 





















































型 号 dm d/ mm hi /mm H/mm a os “| 长 期 工作 电流 推荐 值 /A 
A 0.8 和 3 8.5 11 63° 135° <030 
B 1.0 11.7 10.0 13 598 135、 630 ~ 1000 
C 1.2 11.7 10.0 13 59° 135° 1250 ~2500 
D 1:3 12.7 10.5 14 56° 133° 3150 ~ 6300 
E 1.8 14.5 12 16 56° 135° >6300 

表 8-6 ”弹簧 触 头 及 安装 模 基 本 结构 ( 钴 青铜 丝 及 铭 错 铜 丝 ) 
型 号 do/ mm d/mm hi /mm a H/mm a 长 期 工作 电流 /A 

A 0.8 9.3 8.5 63° 11 135° <030 

B 1.0 9.5 8.5 63° 11 133° 630 ~ 1000 

C 外 2 11.7 10.0 59° 13 135° 1250 ~2500 

D D3 12.7 10:5 56° 14 135° 3150 ~6300 

E 1.8 14.5 12.0 56° 16 135® >6300 
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2. 和 触 头 座 沟 槽 尺寸 设计 

前 宽 万 见 表 8-5 

章 底 角 。” ”as =135°( 设 定 值 ) 
章 底 直径 由 下 式 计算 : 












































Sh Sr 下 


Dj = D3 +21 + 2e (8-19) 
式 中 , hi 见 表 8-5，D = Di -2f, Di 与 1 根据 导体 额定 通 流 能 力 (7) 和 接触 电阻 的 要 求 
(参见 表 8-6) 而 预先 设 定 ， 参 见 本 节 第 5、6 条 。 
权 际 。 由 下 式 求 得 ( 见 图 8-6): 












































触 头 座 的 内 径 Ds 由 下 式 计算 : 
Ds = Di + 26, (8-20) 
式 中 6, 一 一 动 触 头 (导电 杆 ) 与 触 头 座 间 的 单 边 问 隐 。 
动 触 头 插 和 人 后 ， 在 短路 电流 电动 力作 用 下 ， 要 求 动 触 头 (导电 杆 ) 不 能 发 生 明 显 的 径 
向 位 移 ， 位 移 (摆动 ) 过 大 时 ， 部 分 弹簧 触 头 的 接触 压力 变 小 或 丧失 ， 接 触电 阻 又 增 ， 和 触 
头 定 会 熔 焊 。 因 此 ， 动 触 头 必须 设置 中 心 定位 杆 ， 杆 一 孔 单 边 间隙 6 <0. 2mm ， 动 触 头 与 沟 
槽 内 径 的 单 边 间隙 可 取 5 =0.5 ~0.8mm ( 见 图 8-7)。 


全 NE a 


| 动 触 头 
图 8-7 动 触 头 (导电 杆 ) 定位 


如 果 结 构 上 不 能 设置 中 心 定位 杆 , 一 定 要 依赖 沟 权 内 和 孔 给 动 触 涉 (导电 杆 ) 定位 ， 
且 必 须 考虑 电动 力 影响 时 ， 可 取 56, =0.2mm， 但 是 沟 模 内壁 (D6 表面 ) 一 定 要 设置 电气 . 
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缘 套 ; 否则 ， 短 路 电动 力 会 使 动 触 头 与 沟 模 内 壁 (D6 表面 ) 相 碰 、 分 流 、 接 触 不 良 而 起 
弧 ， 或 烧 蚀 动 触 头 、 触 头 座 或 焊 死 。 

3. 弹簧 触 头 极限 圈 数 n, 和 额定 圈 数 n, 计算 

确定 铜 丝线 径 d,、 单 边 变形 量 /及 动 触 头 外 径 D|( 弹 得 内 径 ) 后 ， 触 头 圈 数 有 极 值 
nm， 此 时 弹簧 并 圈 (并 死 )， 不 能 正常 工作 ( 见 图 8-5c)。 
弹簧 触 头 并 死 时 的 节 距 b 与 正常 工作 不 并 圈 时 的 节 距 三 是 相等 的 。 从 图 8-8 可 看 出 ， 
并 圈 时 为 














TDisin oy 

do 

为 简化 工 模具 、 方 便 生 产 ， 弹 得 节 距 推荐 进行 标准 化 设计 : d =0. 85 时 , t=2.0; do 
=1.0/1.2 时 , b=2.5; do =1.5 时 ,ts =3.2。 十 分 必要 时 ,sb 可 以 少量 减 小 。 

图 8-8 右边 局 部 图 中 ， 随 弹簧 工作 时 变形 量 f 值 的 不 同 ， 角 度 a 是 变化 的 。 


d 
. 0 
ty» = gk/sin Q =——— =t; =n7D/n, n= 
278 2 sin oo lL 




















图 8-8 并 圈 时 弹簧 极限 圈 数 计算 图 





om =90° 时 ，be =0。 随 o 减 小 ，be 增 大 ，be 减 小 ， 通常 并 
圈 时 ，o ~45°， 此 时 可 以 近似 地 认为 be ~ be ~ cd = dj4 。 从 
图 8-9 可 见 ， 并 圈 时 

sin Q， = 人 
2” d+2be d+0.5do 
当 oa 变 为 a, 时 , n 的 极 值 为 n,: 
TD sna, TD hf 
nm = do 一 do X71+0. Sdo 
式 中 dw 、d 、 几 一 一 预先 选 定 值 ， 见 表 8-5; 
D 及 广 -一 预先 设 定 值 。 

额定 圈 数 < (10 ~20) ， 应 在 每 圈 弹 答 之 间 留 适当 间 
际 (0.15 ~ 0.25mm)， 避 免 圈 间 相 碰 。 当 采用 标准 化 节 距 忆 
时 ， 额 定 圈 数 计算 如 下 : 

弹簧 触 头 在 触 头 座 内 时 ，n, =T(D + 三 ) 人 MP ， 六 为 弹 自 内 ”图 8-9 装 在 轴 (活塞 、 导 
径 ; 弹簧 触 头 在 导电 杆 上 时 ，n, = 7( Di; 加) ，Di 为 弹 得 外 电 杆 ) 上 的 强生 舟 结 构 








(8-21) 
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径 , 4, 值 见 8. 5.2 条 第 3 款 。 
4. 轴 ( 活 寒 、 导 电 杆 ) 上 的 沟 权 设计 
弹簧 触 头 置 于 轴 (活塞 、 导 电 杆 ) 上 时 的 结构 见 图 8-9。 
已 知 设计 条 件 为 : 套 ( 气 氏 、 触 头 座 ) 内 径 Di ， 套 与 轴 单 边 间隙 6 (0.1 ~0.2mm)， 
压缩 量 f，do、d 及 万。 
装 在 轴 (活塞 、 导 电 杆 ) 上 的 弹 得 触 头 外 径 标 注 为 D, ， 当 弹 签 触 头 装 入 活塞 沟 槽 后 外 

































































D; =Di +2f (8-22) 
近似 认为 弹 得 触 涉 装 入 沟 槽 后 圈 高 hi 不 变 ， 得 到 

Ds =D -2h, -2e=Di +2f-2h, -2e (8-23) 

Ds, =Ds +2e =D, +2f -2h, (8-24) 

Ds = 站 -26, (8-25) 

















弹簧 并 紧 时 的 极限 圈 数 wm 为 (参见 8-21 式 ) 
TD4 hi 一 TCDI +2f -2h) hi 一 


























n,, = x = x (8-26) 
do d+0.5do do d +0. Sdo 
8.5.3 触 头 通 流 能 力 核算 
由 试 品 研 究 试验 和 部 分 产品 相关 试验 获得 下 表 经 验 数据 ( 留 有 约 15% 设 计 裕 度 ): 
表 8-7 弹簧 触 头 允 许 电 流 密度 (单位 ， A/mm?) 
长 期 工作 电流 密度 [ 广 ] 短 时 耐 受 电 流 密度 [ji ] 
外 青铜 触 头 5 100 
钼 青铜 触 头 6.5 115 
铬 错 铜 触 头 8 130 
额定 电流 通 流 能 力 
1 =2mn,.Solj. /ki (8-27a) 
短 时 耐 受 电流 通 流 能 力 
I =2mn,Solj J /hy (8-27b) 


式 中 jy 一 一 设计 裕 度 取 1.1~1.2; 

m 一 一 弹簧 触 头 并 联 条 数 ; 
弹簧 额定 圈 数 ; 

S50 一 一 皱 青铜 丝 截面 积 (mm ) ，S = 7d?/4 
[六 ] [一 一 人 允许 电流 密度 (Amm” ) 。 
8. 5.4 接触 压力 、 接 触电 阻 与 热 稳 定性 核算 

如 图 8-10 所 示 ， 每 圈 弹 得 触 头 与 动 触 头 一 点 接触 ， 与 触 头 座 两 点 接触 ， 接 触 压力 分 别 

所 与 人 rp 为 





nL 


Fl =2 xF, xsin 67.5° 
Fy =0. 54F' 
其 相应 接触 电阻 由 下 式 求 出 : 
Ri =KA(PN7X9.8)05 (8-28a) 
Ry =KL(0.54Pii79.8)05 =1.36K./(F1/9.8)°5 =1.36R, (8-28b) 
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每 圈 接 触电 阻 为 

R=0.5R, +R =1.68Ri 

每 条 弹簧 触 头 的 接触 电阻 为 
ER = Ri/An. 

动 触 头 (导电 杆 ) 上 每 个 接触 点 的 接 
触电 阻 为 Ri 
Ri = nSR/1.68 = 0.6n,5R, 

(8-29a) 
触 头 座 上 每 个 接触 点 的 接触 电阻 为 ee 
Ri = 1.36R, = 0.816n,5R (8-29b) 
当 短 路 电流 不 通过 时 ，R 及 R, 上 的 电压 降 分 别 为 
Ui = (0.6n,3R) x (Klx/n,) = 0.6K KZRi = 0.6K.lR/n."m (8-30a) 
UP = 0. 816n,5R; x (Klx/2n,) = 0.408K.Ix = 0.408K.1kRi/n,:m (8-30b) 
从 上 式 可 见 ， 在 进行 热 稳定 性 核算 时 ， 动 触 头 接触 点 是 核算 的 重点 。 实 际 使 用 式 
(8-30a) 、 式 〈8-30b) 时 ,还 应 考虑 电流 分 布 不 均匀 系数 (K。 =1.1)， 要 求 Uil < Ul/ 
(1.4~1.67)， 参见 式 (8-10)。 按 式 (8-10) 核算 热 稳定 性 时 ， 应 同时 参照 式 (8-27b) 的 
计算 值 。 
8.5.5 单 圈 接 触 压 力 的 测试 值 
测量 滑动 电 接触 中 的 弹 得 触 尖 (如 GCB 气缸 与 压气 活塞 间 、DES 及 DS/ES 中 的 动 触 头 
与 触 座 间 ) 的 接触 压力 特性 ， 对 于 计算 分 合 曾 操 动 摩擦 损耗 功 和 操 动机 构 操 作 功 的 核算 都 
是 必要 的 ,通过 A、B、C、D 4 种 弹 得 触 尖 的 试 样 ， 测 出 导电 本 拉动 摩擦 力 fr ， 考 虑 弹 得 
触 头 圈 数 n, 及 摩擦 系数 0.2， 弹 得 触 头 每 圈 接 触 压力 为 fF = FA(0.2n,)。 
按 表 8-5 制作 的 钙 青 铜 QBe2 弹簧 触 头 每 圈 











Rij2 Ri2 触 头 座 
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的 接触 压力 五 测试 值 用 式 (8-31a) ~ (8-31d) | 
表示 ， 随 /变化 趋势 示 于 图 8-11。 10.0 上 
A 型 F =0.25 + (8-31a) D 
B 型 FP,=0.3+1.6f (8-31b) 达 一 
C 型 PF =0.3+1.8f (8-31c) ~ so E 
D 型 局 =2.1+2.5/ (8-31d) i 
式 中 ，F; 为 每 图 接触 压力 (N) ; /为 压缩 变形 。 | 2 
量 (mm)。 0 05 10 15 20 25™ 
按 表 8-6 制作 的 钴 青铜 QCo2Be 弹簧 触 头 每 f/mm 
圈 的 接触 压力 F 测试 值 用 式 (8-32a) ~ 图 8-1 皱 译 铜 弹 筑 头 每 轿 接 触 压力 F 
(8-32d) 表 示 ， 随 /变化 趋势 示 于 图 8-12。 河和 用 全 和 是/ 人 条 
A 型 =0.4+1.6f (8-32a) 
B 型 F =0.41+3.0f (8-32b) 
C 型 F =1.5+3.0f (8-32c) 
D 型 F =1.5+8.0f (8-32d) 





按 表 8-6 制作 的 铬 错 铜 CuCrlZr 弹簧 触 头 每 圈 接 触 压力 F 测试 值 用 式 (8-33a) ~ (8- 
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33d) 表示 ， 随 f 变 化 的 趋势 示 于 图 8-13。 

















A 型 F;=0.4+0.7f (8-33a) 
B 型 Fi =0.7+2f (8-33b) 
C 型 F =0.8+3f (8-33c) 
D 型 P=0.7+4.5f (8-33d) 
15of sr D 
D(01.5) 7 
12.5 
6 
10.0 上 | | C 
< -% pe 
心 75 dh B 
C(01.2) 让 J 
5.0r a B(O1.0) 外 
2. 引 AG0.8) i a 
0 1 1 1 1 1 > 
0 0 10 13 30 0 
f/mm Wn 
图 8-12 销 青 铜 弹 筑 头 每 圈 接 触 压力 六 图 8-13 铬 错 铜 弹簧 触 头 每 圈 接 触 压力 六 
与 压缩 变形 量 / 关 系 与 压缩 变形 量 f 关 系 











单 圈 接触 压力 F 的 测试 值 与 压缩 变形 量 f 的 关系 都 是 线性 变化 的 ,Fr 随 f 增 大 而 增 大 。 
同样 结构 的 弹 得 触 头 ， 在 相同 压缩 变形 量 时 ， 销 青铜 触 头 单 圈 接 触 压 力 较 大 。 
8.5.6 单 圈 接 触电 阻 的 测试 值 

实测 在 不 同 压缩 变形 下 每 条 弹簧 触 头 的 接触 电阻 之 Ri ， 当 弹簧 触 头 轿 数 为 几 时 每 圈 弹 

















簧 触 头 3 个 接触 点 的 等 效 接触 电阻 为 Ri = Rxn,。R; 测试 值 见 表 8-8 ~ 表 8-10。 
表 8-8 钙 青 铜 弹 筑 触 头 每 圈 等 效 接触 电阻 尺 j (单位 : ARO) 
型 号 f=0. Smm f=1.0mm f=1.S5mm f=2.0mm f=2. Smm 
A(do =0. 8mm) 2300 1985 1215 = 
B(do =1.0mm) 1600 1375 1160 一 = 
Cl(do =1.2mm) 1425 1065 940 925 915 
D(do =1. 5mm) 975 870 75 740 705 














型 号 f=0. Smm f=1.0mm f=1.S5mm 
A(do =0. 8mm) 1380 1180 840 
B(do =1.0mm) 1025 820 700 
C(do =1.2mm) 770 680 600 
D(do =1.5mm) 625 470 390 











表 8-10 铬 钳 铜 弹 得 触 头 每 圈 等 效 接触 电阻 R (单位 : pQ) 
A(do =0. 85mm) 1540 1410 1310 1280 
Bl(do =1.0mm) 915 910 860 820 
Cldo =1.2mm) 910 890 850 850 
D(du =1. 5mm) 875 855 730 725 
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表 中 : do 为 铜 丝 直径 ; f 为 压缩 变形 量 。 

R; 测试 值 是 主机 设计 时 计算 触 头 回路 电阻 的 依据 ， 也 是 式 (8-30a) 核算 弹簧 触 头 短 时 
通 流 能 力 的 依据 之 一 。 

及 值 在 批量 生产 中 有 一 定 分 散 性 ， 主 机 设计 时 应 留 适当 的 通 流 裕 度 。 

从 以 上 三 个 表 中 可 以 看 出 : 

1) 等 效 接触 电阻 R 随 合 金 铜 丝 直 径 do 及 压缩 变形 量 f 的 增 大 ( 亦 接触 压力 增 大 ) 而 
下 降 。 

2) 钻 青 铜 、 销 青铜 触 头 在 /二 1.5 时 ， 电阻 R 开始 饱和 ， 铬 钳 铜 触 头 在 f 二 1.3 时 ，R 
开始 饱和 (接触 电阻 不 再 下 降 ) 。 

3) 在 相同 d。、f 值 时 ， 争 青铜 触 头 R 较 大 ; 钴 青铜 及 铬 钳 铜 R 较 小 。 

4) 在 相同 的 电 接触 形式 下 ， 接 触电 阻 不 仅 与 表面 镀层 有 关 ， 还 与 触 头 材 质 及 接触 压力 
有 关 (参见 式 (8-1) 及 表 8-6) 。 比 较 表 8-8 和 表 8-9 相关 数据 发 现 : 在 相同 w 及 条 件 
下 ， 钙 青铜 弹簧 触 头 每 圈 等 效 接触 电阻 尺 , 与 外 青铜 弹簧 触 头 每 圈 等 效 接触 电阻 R, 的 比值 ， 
基本 上 满足 关系 式 Ri,/R, 宇 1. 5。 

5) 弹 得 触 头 圈 数 多 ， 每 圈 接 触 压 力 小 (常用 值 为 2~10N)， 在 滑动 电 接触 中 比 梅花 触 
头 或 自力 型 触 涉 (接触 压力 20 ~30N) 具有 更 轻 的 运动 副 表面 磨损 。 与 冲压 形成 尖锐 线 接 
触 的 表 带 触 头 (接触 压力 9 ~15N) 相 比 ， 弹 簧 触 头 不 仅 每 圈 接 触 压力 小 而 且 铜 丝 接 触 表面 
为 光滑 圆 弧 形 面 耐 磨 性 很 好 ， 电 接触 面 操作 磨损 很 小 ， 可 减 小 镀 银 层 厚度 。 

6) 三 种 材料 中 皱 青铜 弹性 最 好 ， 压 缩 变形 量 /可 取 1 ~ 1.$Smm; 其 余 两 种 可 取 f/=0.8 ~ 
1.2mm。 

7) 三 种 材料 中 铬 错 铜 相对 导电 率 最 高 (6 =76. 4% ， 销 青铜 60% ， 争 青铜 36% ) ， 通 
流 较 大 的 触 尖 可 优先 选用 铬 钳 铜 丝 。 

8. 5. 7 弹 策 触 头 焊 点 强度 分 析 及 焊 点 结构 设计 

近年 来 有 些 工厂 制造 的 弹簧 触 头 在 主机 组 装 中 发 生 断 裂 现 象 ， 是 弹 纂 触 头 工 作 时 焊 点 承 
受 的 拉 伸 应 力 太 大 了 吗 ? 是 焊 点 结构 设计 不 合理 吗 ? 是 焊接 工作 不 合适 吗 ? 还 是 有 其 他 
原因 ? 

1. 弹簧 触 头 工作 应 力 

弹簧 装 入 槽 后 ， 弹 簧 内 径 Di 缩小 为 D = D1 -2/， 弹 簧 节 距 变 小 。 

导电 杆 插 入 后 ， 弹 得 的 倾斜 角度 a 及 圈 高 hi 变 小 ; 内 径 增 大 到 Di ， 中 径 (D1 -2f+ 
hi ) 变 大 ， 外 径 因 受 弹 簧 安装 村 约束 而 不 变 。 

导电 杆 插入 ， 单 边 变 形 量 /=1 时 ， 倾斜 角 oa 将 由 56° 变 小 到 a, 二 48.4*， 圈 高 有 由 
10.5 变 小 到 9. 5， 弹 签 中 径 由 (Di -2f+hi) =(80 -2xl+10.5) =88.5 增 大 到 (D| +h,)= 
(80 +9.5) =89.5， 弹 簧 因此 被 拉 伸 。 弹 簧 拉 伸 力 已 与 导电 杆 插 入 力 P 的 分 量 P 相 平 衡 ， 
P =P,。 此 时 弹 得 与 槽 的 两 斜面 的 接触 点 b ( 见 图 8-14) 是 不 动 的， 弹簧 与 导电 杆 的 接触 点 
a 在 Pi 力 ( 沿 Di 切 向 ) 的 作用 下 向 右 滑动 ， 弹 簧 逆 时 针 倾倒 。 

图 8-14 中 的 插入 力 己 就 是 导电 杆 与 弹簧 触 头 接触 点 a 的 接触 压力 。 以 表 8-5 中 的 DD 型 
触 头 为 例 分 析 ， 按 公式 (8-31d) 计算 ，P=2.1+2.5f=2.1+2.5xl=4.6N 

分 力 Pl = P/tana, =4.6N/tan48. 4° =4. 08N。 

力 Pi 以 b 为 支点 对 焊 点 产生 一 个 弯 矩 My。 
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弹簧 模 外 径 人 Ds 








弹簧 中 径 


导电 杆 外 径 D1 








弹 先 模 导电 杆 焊 点 
图 8-14 弹簧 触 头 工作 应 力 





注意 ， 焊 点 在 弹簧 的 中 径 顶 部 0 点 〈 非 电 接 触 面 上 ) ， 按 近似 甚 辟 梁 弯 算 计算 . 
My =Piao xcosa ~4.08N x0.5 x12.7 xcos48.4° =17.2N mm 
焊 点 所 受到 的 弯 应 力 约 为 : 





3 
mm/ iti = YN = SM | 





mdi 
Ov =Mw/37 =17. 2N . 


式 中 [ec] =629MPa， 争 青铜 丝 剪 切 强度 。 计 算 表 明 : 弹簧 触 头 工作 时 ， 焊 点 承受 的 工作 
应 力 很 小 ， 只 要 焊接 工艺 合理 、 焊 点 结构 正确 ， 弹 簧 触 头 工作 时 ， 焊 点 强度 是 足够 的 。 

2. 弹簧 触 头 装配 应 力 

装 于 轴 (活塞 ) 上 的 弹簧 触 头 ， 在 套 人 轴 (活塞 ) 上 时 ， 内 径 由 Dy 扩大 到 Dp。( 见 图 
8-9) ， 弹 簧 触 头 要 承受 短 时 拉 伸 应 力 ， 轴 (活塞 ) 外 径 (也 就 是 弹簧 触 头 外 径 ) Di 越 小 
时 ， 在 装配 过 程 中 ， 弹 得 相对 于 Di 的 变 长 量 也 越 大 ， 弹 签 相 应 所 受 拉 伸 应 力也 越 大 。 以 常 
用 的 DD 型 弹簧 触 头 (du =1.5，j =10.5 皱 青铜 丝 ， hi =10.5、d =12.7) 为 对 象 进行 分 析 。 

Di =40， 开 关中 将 弹 得 触 头 装 于 轴 上 ， 可 能 出 现 的 最 小 轴 径 ， 也 是 弹 签 外 径 ，; 

Ds =Di -2j =40 -2 x10.5 =19 弹簧 触 头 内 径 ; 

D=D, -hi =40 -10.5 =29.5 弹 得 触 头 中 径 ，; 

n=T*D/i=29.5m/3.2=29 圈 ， 弹 簧 触 头 圈 数 

下 =T(D -Di) 二 mT(Di -Ds) =T(40 -19) =66， 装 配 时 的 拉 伸 变形 

G=0.51 x105MPa， 材 料 剪 切 弹性 模 量 ， 已 知 弹性 模 量 已 =1.28 x105MPa， 按 合金 钢 
GAE =0.37 ~0. 40 的 规律 ， 推 算 争 青铜 丝 C =0.4 x1.28 x105MPa =0.51 x105MPa 
弹簧 触 头 在 套 人 轴 (活塞) 时 产生 的 变形 拉力 为 : 


GdtF 5 4 
万 - i _0.51x10 x66 -52 3N 
8din 8 xl11.2 x29 


式 中 dj =d-do=12.7-1.5=11.2， 弹 得 圈 中 径 对 应 的 前 切 应 力 为 : 


_8P d K -8x52.3x12.7x1.1_216.5Mpa <[7] -629MPa 
md 8 x1.5 


计算 表明 ， 即 使 在 很 细 的 轴 (活塞 ) 上 装配 弹 敌 触 头 ， 弹 簧 扩张 时 所 受 剪 切 应 力 
(216. 5MPa) 也 大 大 小 于 允 用 剪 切 应 力 629MPa， 弹 签 焊 点 强度 是 没 问 题 的 。 

3. 焊 点 结构 设计 

如 图 8-11 所 示 ， 焊 点 位 置 应 在 弹簧 触 头 的 非 工作 面 上 ， 这 样 焊 点 的 外 形 小 差异 对 电 接 
触 无 影响 。 焊 点 形状 对 其 强度 有 影响 。 

有 人 因 没 有 注意 到 :“ 焊 点 在 非 工作 面 上 ”及 “ 焊 点 外 形 小 差异 对 电 接 触 无 影响 ” 
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点 ， 因 此 坚持 : 焊 点 表面 与 线材 表面 相 平 ， 不 得 突起 ; 否则， 应 修 磨 。 坚 持 这 种 焊 点 结构 要 
求 造成 的 后 果 是 : 

1) 为 了 焊 颖 不 突起 ， 必 然 会 出 现 焊 点 局 部 四 陷 、 焊 头 偏 斜 及 缺 焊 ， 都 会 削弱 焊 点 强度 。 

2) 修 磨 对 焊 点 结构 是 一 种 机 械 性 破坏 ， 难 免 导 致 焊 颖 截面 的 损失 。 对 焊 点 强度 无 疑 是 
一 种 破坏 。 

焊 点 形状 的 正确 设计 是 : 焊 点 呈 束 核 状 〈 见 图 8-15) ， 饱 满 无 缺陷 ， 焊 点 长 为 了 = (1.2 ~ 
1.6)do， 焊 点 最 大 直径 为 刀 = (do +0.4)mm。 稍 大 于 线材 直径 do 的 焊 点 突起 对 弹簧 触 头 电 
接触 无 丝毫 影响 ， 它 却 避 免 了 上 述 不 合理 要 求 导 致 的 各 种 焊 点 缺陷 ， 从 设计 上 保证 了 焊 点 强 
度 的 稳定 性 。 

4. 焊接 工艺 的 选择 

应 采用 激光 对 接 焊 ， 焊 颖 无 其 他 焊料 填充 ， 充 
分 利用 铜 合金 自身 很 高 的 强度 特性 。 而 且 快 速 熔 焊 
的 焊接 工艺 投入 弹簧 的 热量 很 少 ， 对 弹簧 的 力 特性 
影响 极 小 。 图 8-15 讽 核 形 焊 点 

采用 焊接 工装 保证 两 埋头 对 接 齐 平 不 偏 斜 ; 焊 
接 电流 及 焊接 时 间 的 自动 控制 确保 焊 点 形状 的 一 致 性 和 焊 点 强度 的 稳定 性 ， 将 焊 点 强度 的 分 
散 性 限制 到 最 小 。 

5. 焊 点 断裂 现象 的 分 析 

焊 点 断裂 多 数 发 生 在 装配 过 程 中 ， 有 以 下 几 种 原因 : 

1) 焊 点 结构 设计 不 合理 。 如 前 所 述 ， 追 求 焊 点 与 线材 表面 相 平 ， 由 此 造成 个 别 焊 点 存 
在 严重 缺陷， 加 上 焊 点 冷却 过 程 中 内 存 残余 应 力 的 影响 ， 如 果 装 配 不 当 就 可 能 将 焊 点 拉 断 。 

2) 动 触 头 端 无 平滑 的 导向 设计 ， 插 入 弹 复 触 头 过 程 中 ， 弹 簧 遭受 极 大 的 挤 压力 ， 产 生 
严重 变形 以 致 拉 〈 挤 ) 断 焊 点 (参见 文 [70] ) 。 

8. 5.8 ”弹簧 触 头 不 能 用 于 隔离 开关 主 触 头 

弹 得 触 头 用 于 静止 和 滑动 电 接触 ， 简 单 ， 经 济 ， 可 靠 。 当 用 于 有 开 断 电弧 的 触 头 时 ， 要 
注意 开 断 电流 对 弹簧 触 头 的 烧 蚀 ， 应 增设 可 靠 的 引 弧 触 头 。 原 则 上 不 推荐 用 于 有 开 断 电弧 的 
触 头 ， 因 为 虽 有 引 弧 触 头 ， 也 不 能 完全 避免 电弧 热气 流 对 弹簧 触 头 的 不 良 影 响 (如 烤 黄 银 
层 或 弹 得 退火 部 分 失去 弹性 …… ) 。 

8.5.9 铜 丝线 径 d 的 选择 

弹簧 触 头 通 流 能 力 受制 于 合金 铜 丝 的 电流 密度 及 圈 数 。 因 此 ， 对 于 通 流 能 力 要 求 大 的 触 
头 ， 宣 选用 线 径 较 粗 的 合金 铜 丝 。 铜 丝线 径 的 变化 对 弹簧 触 头 整体 尺寸 影响 很 小 ， 当 圈 数 不 
能 增多 时 ， 增 大 线 径 是 有 效 的 。 

8.5.10 弹簧 触 头 安放 位 置 的 选择 

从 工作 特性 考虑 ， 弹 簧 触 头 放 在 套 ( 触 头 座 、 气 和 ) 的 槽 中 和 放 在 轴 ( 动 触 凑 、 活 塞 ) 
的 槽 中 ， 没 有 什么 差别 。 

从 加 工 难度 和 尺寸 检测 考虑 ， 将 槽 置 于 轴 上 更 方便 些 。 

在 滑动 接触 中 ， 弹 得 触 头 处 于 静止 状态 时 ， 相 对 运动 状态 更 可 靠 些 ，。 

8.5. 11 ”弹簧 触 头 接触 电阻 的 稳定 性 
近年 来 ， 结 构 简 单 、 性 能 可 靠 的 弹簧 触 头 在 GCB/GIS 产品 中 广泛 应 用 。 它 简化 了 产品 
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的 电 接 触 设计 、 提 高 了 电 接 触 可 靠 性 ， 受 到 GCB/GIS 制造 行业 和 电站 运行 人 员 的 关注 。 由 
于 制造 行业 对 这 一 导电 结构 设计 和 制作 经 验 不 足 ， 某 些 产 品 在 工厂 组 装 试验 或 电站 安装 调试 
时 发 现 其 接触 电阻 产生 忽 大 忽 小 的 波动 。 分 析 其 原因 ， 寻 找 其 对 策 是 当务之急 。 

1. 定位 杆 〈 套 ) 的 影响 
通常 弹 纂 触 尖 设置 在 触 头 座 的 沟 槽 内 (少数 是 套 在 动 触 尖 的 槽 内 ) 。 当 动 触 头 (或 导电 
杆 、 母 线 等 件 ) 插入 后 ， 动 触 头 中 心 必须 设置 定位 杆 (或 在 触 头 座 内 设置 定位 套 ) ， 以 保证 
动 触 头 与 弹簧 触 头 同心 。 插 人 后 ， 弹 簧 触 头 四 周 每 疾 斥 缩 变 形 量 亦 与 每 个 接触 点 的 接触 压力 
相同 ， 是 保证 弹簧 触 头 接触 电阻 稳定 的 首要 条 件 。 有 些 设计 没有 定位 杆 ， 接 触 不 稳定 必然 会 
导致 接触 电阻 的 波动 。 

定位 杆 〈 套 ) 的 设计 能 有 效 防 止 电动 力 引起 导电 杆 的 偏心 摆动 ， 这 是 保证 弹簧 触 头 电 
动 稳定 性 的 重要 措施 。 定 位 杆 ( 套 ) 的 单 边 配 合 间 院 宜 取 0.1 ~0. 2mm。 

2. 触 头 座 沟 槽 形状 的 影响 

如 图 8-16 所 示 ， 可 能 见 到 的 沟 权 形状 有 5 种 。 
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图 8-16 触 涉 座 沟 槽 形状 



































从 每 个 接触 点 、 接 触 压 力 分 布 的 均衡 性 和 接触 稳定 性 考虑 ， 第 吧 种 沟 槽 较 好 ; 从 加 工 质 
量 的 可 控 性 考虑 ， 第 @ 种 也 不 错 。 其 他 形状 的 沟 横 形状 不 同时 具备 以 上 所 述 的 3 个 优点 ， 其 
中 有 的 存在 接触 不 可 靠 的 隐患， 例如 第 外、 第 种 沟 槽 ， 当 导电 杆 ( 动 触 头 ) 插入 后 ， 动 
触 头 左右 窜 动 或 抽出 后 重新 插入 ， 都 可 能 引起 左右 两 个 接触 点 的 接触 压力 (接触 电阻 ) 的 
波动 。 第 种 圆 孤 形 沟 槽 接触 点 位 置 和 接触 压力 都 有 随机 性 ， 导 电 杆 插入 后 的 轴 向 帘 动 导致 
接触 点 的 位 移 都 可 能 引起 接触 电阻 的 波动 。 
为 保持 电 接触 的 稳定 性 和 弹簧 触 头 沟 覃 设计 的 标准 化 ， 推 荐 使 用 第 @ 种 槽 形 。 覃 的 有 关 
尺寸 设计 参见 8. 5.2 节 。 
3. 弹簧 触 头 单 圈 奈 缩 变 形 量 ( 压 变 量 ) 的 影响 
在 合理 的 压 变量 范围 内 ， 对 于 某 一 有 确定 压 变 量 的 触 头 ， 压 变量 大 、 小 不 会 引起 接触 电 
阻 的 波动 。 试 验 和 使 用 经 验 得 知 合理 的 范围 是 ; 
钙 青 铜 丝 弹 签 触 头 的 压 变量 宜 取 1.5 ~2. 5mm， 销 青铜 丝 和 独 铬 铜 丝 弹 繁 触 头 的 弹性 较 
青铜 丝 的 弹性 要 差 ， 弹 簧 触 头 的 压 变 量 宜 取 1 ~ 1. 5mm。 如 果 压 变量 超过 上 限 ， 工 作 应 力 
太 大 ， 弹 簧 会 发 生 塑 性 变形 ， 进 入 塑性 变形 区 后 ， 接 触 压 力 将 出 现 不 稳定 现象 ， 接 触电 阻 会 
波动 。 
4. 弹簧 触 头 并 圈 的 影响 
弹 签 触 头 的 压缩 变形 量 有 极限 值 ， 超 过 极限 值 ， 弹 得 就 会 并 圈 ( 见 图 8-5c)。 当 压缩 量 
合适 时 ， 弹 得 圈 数 也 有 极限 值 ， 超 过 极限 圈 数 ， 弹 签 也 会 并 圈 。 
一 旦 压缩 量 或 圈 数 超过 极限 值 ， 动 触 头 就 不 能 插入 ， 弹 得 触 头 无 法 工作 。 
当 压 缩 量 或 圈 数 接近 极限 值 时 ， 动 触 头 可 以 插入 ,但 弹簧 触 头 处 于 临界 工作 状态 ， 使 部 
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分 弹 自 处 于 并 紧 与 不 并 紧 的 随机 波动 状态 。 由 于 动 触 头 的 运动 、 拔 出 与 插入 、 运 输 颠 艇 都 会 
引起 触 头 的 接触 状态 、 接 触 压 力 和 接触 电阻 的 变化 。 
不 仅 如 此 ， 当 短路 电流 通过 时 ， 即 使 设置 有 触 头 定位 杆 ， 由 电动 力 引 起 的 触 涉 振动 也 会 
导致 触 头 接触 不 良 产生 电弧 而 熔 焊 。 某 些 设 计 不 良 的 弹簧 触 头 在 短 时 耐 受 电流 试验 中 就 发 生 
过 这 种 熔 焊 现象 。 

5. 弹簧 触 头 材 质 和 工艺 的 影响 

铜 丝 材质 (化 学 成 分 、 机 械 特 性 ) 的 变化 和 热处理 工艺 的 变化 也 会 导致 接触 压力 和 接 
触电 阻 的 变化 ， 同 样 的 热处理 对 不 同 材质 也 会 产生 不 同 的 结果 。 弹 簧 绕 好 后 ， 滩 火 硬 度 的 控 
制 以 及 回 火 去 应 力 的 效果 一 旦 超出 正常 的 范围 ， 都 可 能 导致 接触 压力 的 不 稳定 ， 接 触电 阻 的 
波动 是 不 可 避免 的 。 弹 簧 触 头 制造 三 严格 控制 铜 丝 材质 和 热处理 工艺 ， 对 保证 触 头 的 电 接触 
性 能 十 分 重要 。 

6. 弹簧 触 头 品种 繁杂 的 影响 

目前 ， 弹 签 触 头 设计 不 规范 铀 丝线 径 d 规格 太 多 、 弹 得 直径 d 规格 太 多 、 弹 得 倾斜 
角 w 及 圈 高 hi 多 种 多 样 、 沟 槽 形状 和 尺寸 品种 太 多 太 杂 ， 不 仅 工装 多 不 宜 安 排 规模 化 生 
产 ， 而 且 导 致 成 本 增加 ， 由 此 还 造成 热处理 工艺 管理 不 便 、 质 量 管理 不 便 ， 这 些 也 是 造成 弹 
性 失控 的 一 种 原因 。 因 此 ， 从 稳定 质量 和 降低 成 本 考虑 ， 简 化 弹簧 触 头 品 种 进行 标准 化 设 
计 ， 是 十 分 必要 的 。 
8. 5. 12 弹 微 触 头 的 选用 和 表面 处 理 

电 接触 部 位 空间 尺寸 较 小 处 ， 可 选用 弹簧 触 头 ， 因 为 它 简单 尺寸 小 ; 

多 点 电 接触 ， 元 件 间 较 高 的 形 位 公差 不 易 保 证 时 ， 也 可 用 ， 因 为 它 的 压缩 变形 量 大 ， 对 
形 位 公差 不 敏感 ; 

滑动 触 头 ， 可 优先 选用 弹簧 触 头 ， 因 为 它 的 接触 点 圆滑 耐 磨 性 好 ; 

在 主导 电 回 路 ， 与 自力 触 头 相 比 ， 它 更 经 济 、 成 本 低 。 

近年 来 ， 我 国 对 痰 银 电镀 的 研究 取得 可 喜 的 成 绩 ， 具 有 自 润 滑 功能 的 痰 银 镀 层 不 仅 有 效 
地 改善 了 触 头 的 电 接触 性 能 ， 对 于 开关 的 各 种 滑动 触 头 不 必 再 涂 润滑 油脂 ， 避 免 了 对 SF 气 
体 不 必要 的 污染 。 各 种 滑动 触 头 镀 炭 银 厚度 取 50km 时 ， 一 般 情 况 能 满足 10000 次 操作 的 需 
要 。 静 止 的 电 接触 仍 用 镀 银 较 经 济 。 


8.6 ”导体 发 热 与 温 升 计算 








































































































1 导体 发 热 | 
在 额定 电流 长 期 流 过 时 导体 发 热 是 温 升 “2 
之 源 ， 发 热量 0(W) 为 


























0O=(1.17)2R (8-34) 
R=R, +K,R, (8-35) 
式 中 1 一 一 额定 工作 电 流 ( A) 考虑 日 有 照 20 40 60 80 100 120 


附加 热量 的 投入 ， 取 系数 1. 1。 en 
RR 一 一 接触 电阻 (0); 图 8-17 交流 附加 损耗 系数 天 与 导体 直径 d 的 关系 
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及 一 导体 电阻 (0)，R -=p 5 











KK 一 一 交流 附加 损耗 系数 ， 考 虑 实心 导体 电流 集 肤 效 应 。K, 与 频率 /、 电 阻 率 p 及 导 
体 直径 d 有 关 。 
根据 K, = 了 f Ww. 可 | 关系 取 /=50Hz。80% 时 铜 的 p =0.0219 x10-50Q .m， 铝 的 p = 
p 


0.0349 x10 -0 . m， 得 到 铜 的 K, =4235d (d 导体 直径 ，m); 铝 的 K, =3355d。K, 与 d 的 
关系 见 图 8-17。 
2. 钢 壳 体 铁 磁 损耗 
钢 壳 体 中 存在 涡流 损耗 和 磁 清 损耗 ， 其 中 涡流 损耗 占 80% 左右 。 壳 体 单 位 面积 上 的 铁 
磁 损 耗 为 (W/cm? ) : 
Pp, =2 x Vp/B, TS (8-36) 
式 中 pg 一 一 电阻 率 (Q .mm) ; 
/一 频率 ( Hz); 
B, 一 一 完 体 磁感应 强度 最 大 值 (T) ; 
五 一 一 老 体 表面 磁场 强度 (A/cm) 
H=1.N/mD (8-37) 
式 中 /一 一 额定 电流 (A); 
和 一 一 一 次 导体 古 数 ， 取 N=1; 
DD 一 一 过 体外 径 (cm)。 
在 式 (8-37) 中 ， 给 定 7 和 DD 就 知 石 , 在 式 (8-36) 中 ， 钢 壳 体 的 p =0. 13 x10 -80 .em 
f=50Hz，B, =2.15T， 代 入 与 、D 对 应 的 五, 便 得 到 P,。 
3. GIS 内 部 导体 的 温 升 7 
导体 发 热 温 升 (% ) ， 由 综合 考虑 了 各 种 散热 方式 后 的 牛顿 公式 求 出 : 
T| =Q/KS) (8-38) 
式 中 0Q 一 一 导体 发 热量 ，( W); 
$1 一 一 导体 散热 面积 ，(m? ) ; 
Ki 一 一 综合 散热 系数 (W/m? : %C )。 
SF6 气体 中 的 通 流 导体 ， 取 Kl = 12W/m?. % ， 此 值 源 于 大 气 中 的 导体 试验 的 经 验 数 
据 ， 仅 供 参考 。 在 GIS 0.5 ~0. 6MPa 的 SF 中 ，K, 的 准确 值 有 待 试验 研究 。 
过 体温 升 7, 由 下 式 计算 








7, =P,S,/K,S, =P,/K, (8-38) 
式 中 5, 一 一 壳 体 表面 散热 面积 (mm? ) ; 
忆 , 一 一 老 体 单位 面积 的 铁 磁 损耗 ( W/cm? ) ; 
大 一 一 涂 油漆 的 壳 体 在 大 气 中 的 综合 散热 系数 ， 取 用 =14W]m : %C。 
在 式 (8-38) 中 ,代入 导体 的 K 、5| 得 SF, 导体 通 流 后 的 温 升 7, ;如果 为 非 磁性 壳 体 ， 代 
入 K,、5S, 便 得 到 大 气 中 壳 体 因 内 导 发 热 而 获得 的 温 升 ru ; 对 于 钢 外 这， 还 应 从 式 (8-39) 
中 求 出 铁 磁 损耗 产生 的 外 壳 温 升  。 最 终 求 出 导体 温 升 r, 为 


T1 =Tl。+TIb 十 T2 (8-40) 
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从 式 (8-39) 的 计算 例 : 给 出 IT、D 所 计算 出 的 7 值 : 

1000A/4560 钢 负 ,=5.68A/cm, P=0.010W/cm?, 7, =7%C 

2000A/4560 钢 铅 ，H=11.37A/em, P, =0.0287W/em?,， 7, =20. 5%C 

3150A/4$560 钢 钠 ,，H=17.9A/em, P, =0.0566W/cem?,， 7, =40.5%C 

可 见 ， 对 于 直径 $560 的 钢 壳 体 ， 当 内 导 一 次 电流 为 2000A 时 ， 壳 体 上 因 铁 磁 损 耗 产 生 
的 温 升 已 达到 20. 5%C ， 很 高 了 。 当 一 次 电流 为 3150A 时 ，7, = 40. 5 ， 这 是 无 法 接受 的 ， 
钢 壳 体 无 法 使 用 。 


















































第 9 章 GCB 天 弧 室 数学 计算 模型 的 设计 与 估算 





GCB 灭 弧 室 带 负荷 开 断 过 程 ， 是 一 个 涉及 热力 学 、 气 体 动 力学 、 电 磁 学 及 高 压 绝缘 等 
专业 的 极其 复杂 的 物理 过 程 ， 电 弧 的 燃烧 与 熄灭 特性 与 灭 弧 室 结 构 息 息 相 关 。 以 往 的 灭 弧 室 
设计 是 以 理论 定性 分 析 为 基础 结合 研究 试验 的 经 验 设 计 ， 设计 可 靠 性 差 、 盲 目 性 大 、 成 功率 
低 。 近 年 来 ， 炎 弧 室 开 断 特性 的 数学 模拟 计算 软件 包 已 做 了 许多 研究， 有 成 果 但 不 能 满足 工 
程 设 计 计算 需要 ， 还 应 继续 研究。 一 个 新 的 GCB 灭 弧 室 数 学 计算 模型 (或 新 型 灭 弧 室 研究 
试 品 ) 设计 的 好 坏 ， 对 计算 机 计算 结果 的 可 适用 性 及 反复 修改 设计 、 重 复 计算 的 次 数 都 有 
直接 的 影响 。 

本 章 对 灭 弧 室 各 元 件 及 各 种 特性 参数 做 了 定性 分 析 ， 并 结合 以 往 GCB 新 品 设计 、 灭 弧 
室 数学 模拟 计算 和 开 断 试验 的 经 验 而 提出 了 一 套 压气 式 炎 弧 室 初 步 设 计 及 估算 方法 。 这 有 助 
于 快速 而 比较 准确 地 建立 一 个 新 的 灭 弧 室 数 学 计算 模型 或 一 个 新 品 炎 弧 室 研究 试验 方案 ， 对 
于 减少 灭 弧 室 数学 模拟 计算 次 数 和 研究 试验 次 数 是 有 意义 的 。 某 些 分 析 结 论 对 自 能 式 灭 弧 室 
设计 也 很 有 参考 意义 。 

影响 灭 孤 室 工作 特性 的 主要 元 件 和 特性 参数 是 : 分 闸 速 度 ; 行程 、 超 程 和 开 距 ， 故 气缸 
直径 与 容积 ;喷嘴 尺寸 与 形状 ; 触 头 形状 与 尺寸 。 

现 对 以 上 各 参数 和 元 件 的 设计 要 点 分 析 如 下 。 


9.1 平均 分 闸 速度 ”的 设计 





确定 vi 主要 考虑 两 个 因素 : 一 是 开 断 小 电容 电流 (相当 于 冷 态 开 断 ) 时 ， 要 保证 断口 
有 足够 的 介质 恢复 强度 ; 二 是 近 区 故障 (SFL) 开 断 时 ， 对 应 短 燃 弧 时 间 i,s， 要 保证 断口 
有 足够 快 的 介质 热 恢复 速度 。 


切 空 载 长 线 GCB 开 断 小 电容 电流 (31.5 ~500A) 时 ， 对 应 于 最 短 燃 弧 时 间 的 断口 电 强 
度 可 由 下 式 计算 . 
0.7 
KeU, = tovr 0 辐 (9-1) 


式 中 Ke 一 一 设计 裕 度 ，Ke =1. 15; 
U0. 一 一 恢复 电压 峰值 (kV) ， 即 
U, =2K x V2U,/Y3 =2 x1.7 xy2U,/Y3 =2.78U, 
按 JB/T5871 一 1991 《交流 高 压 断 路 器 线路 充电 电流 开 合 试验 》 表 4 及 第 11. 2.2 条 , 单 
相 试 验 时 恢复 电压 峰值 为 





U, =2U =2K x V2U,/YN3 
其 中 系数 外 =1.2 ~1.7， 它 与 系统 中 性 点 是 否 接地 、 是 否 发 生 单 相 (或 两 相 ) 短路 有 
关 ， 计 算 时 取 最 大 值 1.7。U，(kV) 为 系统 额定 工作 电压 。 
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tk 是 从 起 弧 瞬 时 到 恢复 电压 上 升 到 峰值 所 需 的 最 短 时 间 (ms) 

ad tt» 

ty 一 一 切 小 电容 电流 时 可 能 的 最 短 燃 弧 时 间 ， 参 照 部 分 产品 的 试验 情况 ， 与 电压 等 级 
有 一 定 关系 的 t, 值 见 表 9-1。 

bb =8.7ms (JB/AT 5871 一 1991 规定 值 ) 。 

一 一 GCB 在 SF 操作 闭锁 气压 时 允许 的 雷电 冲击 场 强 (kV/mm)。 考 虑 开 断 小 电容 电 
流 时 少量 电弧 分 解 物 对 绝缘 性 能 的 影响 ,计算 时 灭 弧 室 断 口 间 允许 场 强 
取 0.9E。 

一 一 断口 电场 分 布 不 均匀 系数 ， 与 触 头 结构 和 开 距 有 关 ， 在 切 小 电容 电流 开 距 较 小 
时 ，K; 值 较 大 ， 参 照 部 分 产品 电场 数值 计算 的 经 验 数 据 ，K;i 推荐 按 表 9-2 


tk =1 





























取 值 。 
表 9-1 切 长 线 时 可 能 的 最 短 熄 弧 时 间 taa 表 9-2 灭 弧 室 断口 电场 不 均匀 系数 Ky 
额定 电压 U,AkV 126 | 252 | 363 | 550 额定 电压 U,AkV 126 | 252 | 363 | 550 
tg/ ms 1 3 4 5 灭 弧 室 断口 电场 
ta = (tog 十 如) [ms 9.7 | 11.7 |12.7 | 13.7 不 均匀 系数 K; ee |e ee 

















[一 中 电容 电 流 林 短 太 时 间 对 应 的 断口 间 SFe 平均 密度 p 与 GCB 额定 SF6 密 
0 
度 po 的 比值 。 不 同 的 灭 弧 室 ，(p/po) 值 不 尽 相 同 ， 根 据 部 分 炙 弧 室 冷 态 气 流 场 计算 的 经 验 


0.7 
数据 ， 初 步 设计 时 可 取 p/po =1.5， 2] =1.328 
po 





由 式 (9-1) 
KUK, 1.15 xK;, x2.78U, 2.674KU, (9-2) 
vr = p 107 tk XO0.9F x1.328 Eltr > 
0.9Fi1 | 
po 


式 中 1 一 一 按 表 9-1 取 值 (ms); 
Kj 一 一 按 表 9-2 取 值 ; 
0, 一 一 额定 电压 (kV); 
E, 见 表 4-1,，E, =24kV/mm (SF。 
为 0.4MPa 时 )，E| = 29kV/mm 
(SF, 为 0.5MPa 时 ) 。 
按 式 (9-2) ，126kV GCB， 取 =3.2， 
U, =126kV, ti =9.7ms,， El =24kV/mm， 算 
出 w =4. 6m/s。 
同样 可 算出 252kyV、363kV 及 550kV 单 断 
口 灭 弧 室 对 应 的 平均 分 闻 速 度 为 7.6m/s、 
9.2m/s 及 11.6m/s, 
对 于 压气 式 灭 弧 室 ， 当 机 构 操 作 功 充足 
时 ，vw 取 值 可 比 式 (9-2) 计算 值 稍 高 。 对 自 图 9-1 分 疗 行 程 L=f/(1) 特性 








lad lac 
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能 式 灭 弧 室 可 稍 取 低 一 点 。 

在 初步 确定 vi 值 后 ， 应 对 分 闸 速度 特性 w =f(t) 作 必要 的 限定 。 如 图 9-1 所 示 ， 从 刚 分 
点 t. 开 始 至 短 燃 弧 时 间 ty 时 有 段 内 ， 要 求 平均 速度 w 数值 大 一 些 ， 以 压缩 短 燃 弧 时 间 ; 在 长 
燃 弧 时 间 开 断 时 ， 过 大 的 w 可 能 导致 动 触 头 提 前 达到 分 六 终点 ， 使 零 后 的 歇 弧 能 力 太 弱 或 
者 丧失 ， 因 此 从 ti 时刻 应 投入 分 闻 缓 冲 ， 压 缩 vz， 并 要 求 在 i. 时刻 ， 气 红 内 要 维持 足够 的 
SFs 气体 ， 为 此 要 设 定 从 .到 分 闻 终 点 t 时 段 应 大 于 3ms。 速 度 特性 v=f(1) 设计 好 之 后 ， 
为 后 面 的 其 他 灭 弧 室 元 件 设计 提供 了 依据 。 

5 初 设 值 是 否 合理 ， 最 终 还 需要 经 灭 弧 室 SLF 开 断 特性 的 数学 模拟 计算 来 确认 。 必 要 时 
可 作 少 量 调整 。 

















9.2 ”和 触 头 开 距 到 及 全 行程 1, 设计 


触 头 开 距 与 分 疗 位 置 时 断口 间 的 静态 耐 受 电压 的 能 力 有 关 ， 也 与 各 种 开 断 时 必需 的 炸 弧 
距离 有 关 。 

初步 设计 时 ， 重 点 考虑 由 vi 及 各 种 开 断 时 预期 的 最 长 燃 弧 时 间 i 所 决定 的 最 长 炸 弧 距 
离 vit,, 的 需要 ， 开 距 4 应 满足 下 式 要 求 . 











ll v(t +3ms) (9-3) 
同时 还 应 按 下 式 核 算 分 闻 位 置 时 的 静态 电 强 度 : 
l=KoKUs/E, (9-4) 


式 中 4 一 一 触 涉 开 距 (mm); 
Ko kK, 见 式 (9-1) 及 表 9-2; 

i 一 一 比较 稳 受 的 预期 长 燃 弧 时 间 ，1,, =25ms; 

Us 一 一 断口 间 雷 电 冲 击 耐 受 电 压 ( 计 入 反 疝 电压 峰值 ) (kV); 

E, 同 式 (9-2) 的 值 。 

lL 按 式 (9-3) 、 式 〈9-4) 两 式 计 算 结果 取 较 大 值 ， 弧 触 头 超 程 /. 取 30 ~40mm， 电 接 
触 超 程 为 25 ~3$mm， 与 电压 等 级 无 关 。 为 保证 弧 触 头 比 主 触 头 先 分 断 ， 主 触 头 超 程 较 小 取 
15 ~20mm。 全 行程 10 =l +1.。 

某 些 灭 弧 室 特别 强调 利用 气 吹 时 的 高 SF 密度 来 增强 开 断 能 力 ， 特 意 设计 很 大 的 超 程 
(如 : 1.=60mm) ， 以 保证 在 触 头 刚 分 点 获得 较 大 的 SF 密度 。 














9.3 ”喷嘴 设计 


喷嘴 形状 与 尺寸 对 气 吹 压 力 的 建立 和 整个 炸 弧 过 程 中 气 吹 压力 特性 的 影响 、 对 弧 道 气流 
状态 的 影响 都 很 大 ， 对 灭 弧 室 的 开 断 性 能 起 着 关键 性 作用 。 喷 嘴 初 步 设计 包括 三 个 部 分 
(上 游 区 、 吃 颈 部 及 下 游 区 ) 的 形状 和 尺寸 设计 。 

SF 单 压 式 灭 弧 室 近 十 多 年 来 正经 历 着 两 条 不 同 路 线 的 发 展 : 一 条 是 将 传统 的 压气 式 灭 
弧 室 相关 尺寸 小 型 化 (小 气 氏 、 小 喷 口 )， 并 适当 降低 分 曾 速 度 ， 利 用 电弧 能 量 加 热气 氏 内 
的 SFe6， 协 助 机 械 压 气 建立 必要 的 气 吹 压 力 ， 明 显 地 减 小 了 机 构 的 操作 能 量 ， 可 称 为 单 气 室 
半 自 能 式 灭 弧 室 ， 这 类 灭 弧 室 目前 已 发 展 到 1100kV 特 高 压 等 级 ， 达 到 单 断 口 550kV/63kV 
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水 平 ; 另 一 条 路 线 是 短路 开 断 利用 电弧 能 量 使 热膨胀 室 中 的 SFe 升温 增 压 ， 建 立 必要 的 气 吹 
压力 ， 小 电流 开 断 时 利用 辅助 斥 气 室 提供 吹 弧 气压 。 这 类 灭 弧 室 称 为 双 气 室 自 能 式 灭 弧 室 。 
目前 单 断 口 最 高 开 断 能 力 为 232kV/Z50kA。 两 类 灭 弧 室 在 结构 设计 时 考虑 问题 的 思路 和 具体 
尺寸 设计 有 所 不 同 。 
9.3.1 上 游 区 设计 
图 9-2， 喷嘴 入 口 处 电弧 长 L, 对 熄 弧 有 两 种 相反 的 影响 ; 

适当 而 必要 的 入 口 电 弧 长 度 L,， 有 利于 利用 电弧 能 量 来 加 热气 拭 的 气体 并 使 其 增 压 ， 既 
有 利于 炸 弧 ， 也 可 减轻 操 动 机 构 机 械 压 气 的 负担 。 

但 是 L, 太 长 ， 上 游 区 的 电弧 能 量 和 导电 粒子 积累 太 多 ， 气 流 径 向 分 速度 下 降 (不 利于 
弧 根 的 冷却 ) ， 将 影响 电流 过 零 后 介质 恢复 速度 的 增长 ， 对 熄 弧 不 利 。 

从 定性 分 析 入 手 ， 以 部 分 产品 的 设计 与 开 断 试验 经 验 为 依据 ，L, 有 两 种 定量 的 方法 : 

(1) L/D, =0.4 ~0.5 (9-5) 

Di 为 喷嘴 喉 部 直径 ， 对 应 的 喉 部 截面 积 4 。 对 于 自 能 式 灭 弧 室 ， 将 更 多 地 利用 电弧 能 
量 来 增 压 ， 因 此 ,该 比值 宜 取 0. 5 ~0. 6。 

为 弥补 工 , 增长 后 气流 径 向 分 速度 下 降 的 不 利 影 响 ， 可 增设 小 喷嘴 ( 见 图 9-3)， 并 适当 
修改 了 大 喷嘴 上 游 区 顶部 内 壁 形状 ， 与 之 呼应 的 小 喷嘴 顶部 外 形 的 设计 ， 使 大 喷 口 未 打开 之 
前 ， 弧 柱 就 受到 了 强劲 的 径 向 气 吹 。 这 一 设计 带 来 三 个 好 人 处. 
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图 9-2 ”喷嘴 及 动 触 头 图 9-3 ”小 喷嘴 与 大 喷嘴 配合 

1) 加 强 了 弧 柱 和 弧 根 的 冷却 ( 冷 态 SFs 与 弧 柱 等 离子 体 紧密 接触 的 结果 ); 

2) 增强 了 副 噶 口 ( 动 弧 触 头 中 心 孔 ) 的 排 气 ， 减 小 了 喷嘴 上 游 能 量 堵塞 ; 

3) 有 助 于 减 小 短路 开 断 时 的 短 燃 弧 时 间 fd。 

这 一 设计 明显 地 改善 了 灭 弧 室 的 短路 开 断 能 力 ， 在 双 气 室 自 能 式 灭 弧 室 中 得 到 广泛 的 利 
用 ， 并且 开 始 被 单 气 室 灭 弧 室 设计 采用 。 

增设 小 喷嘴 当然 也 是 出 于 增 大 工 , 尺寸 以 增强 喷嘴 上 游 区 电弧 升温 增 奈 的 作用 一 一 这 是 
自 能 式 炎 弧 室 必须 重视 的 ， 此 时 尺寸 的 取 值 将 不 受 式 (9-5) 的 限制 。 



































739 


(2) 气流 入 口 侧 表面 积 4, 应 大 于 喷 口 截面 积 A ,或 : 
L, > (Di/4d.) (9-6) 
式 (9-5) 和 式 (9-6) 所 要 求 的 两 种 定量 尺度 中 ， 尤 其 是 式 (9-6) 必须 保证 。 
上 游 区 气流 通道 〈 环 形 截面 积 4. =7(D2 -中 ) 人 4) 的 设计 对 喷嘴 气流 特性 及 气缸 压力 
特性 都 有 重要 影响 。 
首先 要 满足 4. >4, 的 要 求 。 
自 能 式 灭 弧 室 4。 值 不 能 太 大 。 开 断 试验 表明 ， 当 4。 太 大 时 ， 因 喷嘴 上 游 区 环形 气 腔 容 
积 太 大 ， 尤 其 是 在 短 燃 弧 时 间 开 断 时 ， 喷嘴 开放 之 前 ， 有 限 的 电弧 能 量 使 4。 较 大 容积 中 的 
SF 气体 升温 增 压 不 足 。 因 4, 气 腔 压力 不 足 ， 高 温 气 流 不 易 导 
人 和信 气 氏 (或 膨胀 室 )， 因 此 气 和 (或 膨胀 室 ) 不 能 充分 利用 电 
弧 能 量 增 压 ， 过 多 的 电弧 能 量 积聚 在 喷嘴 喉 部 ， 影 响 了 零 后 气 
吹 速度 的 增长 ， 燃 弧 时 间 明 显 增长 。A4, 也 不 能 太 小 ， 否 则 会 导 
致 上 游 区 温度 过 高 ， 热 量 过 分 地 积聚 而 容易 引起 开 断 时 触 头 热 
击 穿 。 在 开 断 近 区 故障 时 ， 这 种 现象 最 为 突出 。4. 与 气 饶 截面 
积 4. 应 配合 好 ，4。/4. 比值 过 大 或 过 小 都 不 利于 利用 电弧 能 量 


增 压 ，4. = 字 ( 太 一 民 ) ,D。 取 值 见 9.4.2 节 。 


鉴于 上 述 开 断 试验 的 经 验 ， 推 荐 按 下 式 确定 上 游 环形 截面 
积 4。 






































4.=(2.0~2.5)4， (9-7a) 











1 1 
4.=[ 记 -去 上 (9-7b) 
喷嘴 上 游 壁 厚 6 及 喷嘴 座 端 部 圆 角 R( 见 图 9-4) 设计 ， 虽 是 细 
节 但 影响 很 大 。 太 小 的 6 及 民 会 导致 开 断 失败 。 

故障 之 一 是 ， 短 路 关 合 时 喷嘴 击 穿 。 由 于 关 合 预 击 穿 ， 电 弧 高 温 等 离子 体 充满 喷嘴 上 游 
区 ， 由 于 喷嘴 座 端 部 尺 小 (<6mm) ， 喷 嘴 壁 厚 5 太 小 (<10mm) ， 尝 出 现 弧 触 头 与 喷嘴 座 
间 击 穿 ， 烧 穿 喷嘴 。 

故障 之 二 是 ， 短 路 开 断 时 喷嘴 击 穿 。 在 恢复 电压 下 ， 静 弧 触 头 场 强 较 大 时 ， 会 沿 喷嘴 内 
壁 滑 闪 击 穿 喷嘴 对 喷嘴 座 放电 。 

这 两 种 情况 下 烧 穿 喷嘴 都 将 导致 : 开 断 时 的 高 温 等 离子 气流 从 烧 穿 孔 喷 出 ， 破 坏 了 主 触 
头 间 绝 缘 ， 在 恢复 电压 下 发 生 外 内 ， 开 断 失 败 。 

因此 ， 在 设计 时 ， 不 可 忽视 细节 ，6 值 希望 大 于 10mm，R 圆 角 尽量 设计 得 大 一 些 , 希 
望 不 小 于 10mm。 
9.3.2 吃 颈 部 设计 

(1) 喷 口 截面 积 对 开 断 性 能 的 影响 

喉 颈 截面 积 4, 对 气 生 压力 、 气 流通 过 喷 口 的 流量 G 有 很 大 影响 ， 同 时 对 喷 口 的 电弧 塔 
塞 效应 更 有 重大 影响 。 

国内 有 研究 人 员 对 3 种 不 同 喷 口 截面 积 的 灭 弧 室 ,计算 了 气 氏 压 力 特 性 与 喷 口 SF, 流量 
的 变化 3] 见 图 9-5。 图 中 喷 口 直径 D < Dis < Dis。 


图 9-4 喷嘴 击 穿 
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Dri< Dr2< Di 








t/ms 
b) 











图 9-5 ” 喷 口 截面 对 气 饶 压力 和 喷 口 流量 的 影响 
a) 上 游 压力 对 比 b) 气流 流量 对 比 




















喷 口 直径 Di 过 小 时 ,虽然 气 负 压力 较 高 (大 部 分 时 间 都 在 临界 压力 之 上 )， 但 虹口 的 
SF 流量 G 并 不 大 。 而 G 值 的 大 小 代表 着 通过 喷 口 的 炊 流 迁 移 率 (或 电弧 能 量 排 放 速 度 ) 
的 大 小 ， 因 此 G 值 大 小 在 很 大 程度 上 反映 了 开 断 能 力 的 大 小 。 某 些 产品 额定 短路 方式 5 开 
断 受 阻 的 试验 表明 ， 由 于 较 大 的 开 断 电流 与 较 小 的 噶 口 尺寸 设计 不 匹配 ， 开 断 时 常 有 电流 舌 
后 断口 发 生 热 击 罕 ， 甚 至 烽 弧 后 因 电 弧 能 量 排放 不 足 积 内 断口 间 而 引发 断口 恢复 后 再 击 穿 。 
改进 方法 就 是 适当 加 大 喷 口 。 因 为 ， 适 当 增 大 喷嘴 喉 颈 直径 ( Dis) ， 喷 口 流量 G 明显 增 大 ， 
气 饶 中 的 临界 气压 维持 时 间 也 较 长 ， 开 断 特性 改善 。 但 是 ，Dis 值 太 大 时 ,流量 G 的 峰值 虽 
然 很 高 ， 但 峰值 过 后 突变 下 降 ， 而 且 气 氏 的 临界 压力 维持 时 间 很 短 ， 灭 弧 室 气 吹 能 力 ( 特 
别 是 炊 流 迁移 率 ) 下 降 ， 开 断 能 力 下 降 。 

除 上 述 影 响 之 外 ， 喉 人 颈 直 径 D, 对 电弧 堵塞 效应 的 影响 也 很 显著 。 对 应 于 某 一 开 断 电 
流 ，Di 越 小 ， 电 弧 堵 塞 程度 加 重 。 在 开 断 电弧 过 程 中 ， 阻 塞 效 应 有 双重 效果 ,正面 的 效果 
是 在 电流 峰值 附近 可 有 效 地 保持 气缸 内 的 气量 (避免 无 效 的 气体 流失 ) ， 还 可 利用 部 分 电弧 
能 量 使 喷嘴 上 游 气体 升温 增 压 ， 以 造成 零 后 有 利 的 气 吹 条 件 ， 对 熄 弧 有 利 。 但 是 ，D. 太 小 
时 ， 会 使 电弧 能 量 排除 不 畅 ， 使 零 前 上 游 区 的 能 量 和 导电 粒子 的 积累 太 多 ， 对 零 后 介质 恢复 
产生 不 利 影响 而 削弱 了 开 断 能 

还 需 指出 的 是 ， 不 同 的 负荷 开 断 对 距 口 截面 积 有 不 同 的 要 求 。 开 断 近 区 故障 电流 时 ， 和 希 
望 喉 颈 截面 积 不 要 太 大 ， 小 一 些 可 提高 机 械 压缩 率 和 电弧 的 堵塞 效应 ， 使 气缸 和 弧 阶 保持 较 
高 的 气压 。 零 后 的 熄 弧 气 流 对 弧 陈 具有 较 强 的 冷却 作用 ， 有 效 地 控制 了 弧 后 电流 的 增长 ， 使 
弧 际 快速 恢复 绝缘 ,不 产生 热 击 穿 ， 顺利 完成 SLF 开 断 任务 。 但 是 ， 在 开 断 端子 故障 电流 
时 ， 较 小 的 D, ， 限 制 了 电弧 能 量 的 排放 ， 使 开 断 性 能 下 降 。 开 断 小 电容 电流 时 ， 因 炸 弧 距 
离 小 ( 燃 弧 时 间 可 能 仅 为 Ims 左右 ) ， 静 弧 触 头 端 部 电场 大 小 对 烛 弧 影响 很 大 ， 千 喷 口 DL 
太 小 ， 使 更 弧 触 头 直径 过 小 ， 场 强 较 大 会 导致 弧 隙 重 燃 。 

综 上 分 析 ， 要 全 面 考虑 气流 特性 、 流 量 G 及 各 种 不 同 负 奏 开 断 的 不 同 要 求 ， 来 兼顾 各 
方 、 权 衡 利 弊 取 以 值 。 

(2) 电弧 直径 
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电弧 直径 是 决定 喷嘴 叭 径 的 重要 参数 。 
电弧 直径 随 开 断 电流 而 变化 。 参 照 某 些 公司 的 测试 结果 [31]， 推 荐 按 表 9-3 选择 电弧 
直径 。 








表 9-3 电弧 直径 


断 电 流 /kA 20 31.5 40 50 63 80 

















电弧 最 大 直径 刀 /mm 22 28 32 40 45 52 


(3 ) 喷 嘴 喉 径 D. 的 设计 
对 于 压气 式 灭 弧 室 ,D (mm) 可 按 下 式 确定 





D, =(0.85 ~1.0)D,, (9-8) 
开 断 电流 较 小 时 ， 取 较 大 的 系数 ; 开 断 电流 较 大 时 ， 取 较 小 的 系数 。 
对 于 双 气 室 自 能 炸 弧 灭 弧 室 和 单 气 室 半 自 能 式 灭 弧 室 : 

D, =(0.7 ~0.8)D,, (9-9) 


同上 ， 较 大 的 开 断 电流 对 应 于 较 小 的 系数 。 

按 式 (9-8)、 式 (9-9) 初步 估算 的 六 ， 还 应 通过 灭 弧 室 其 他 参数 (如 气缸 直径 、 着 
弧 触 头 直径 ) 的 选 配 之 后 才能 确定 。 喉 径 与 静 弧 触 头 之 间 陀 (D. -di) 常 取 2 ~4mm 左右 。 

(4) 喉 颈 部 的 长 度 设 计 

喷嘴 喉 颈 部 的 长 度 Li 及 上 游 区 的 长 度 L, 是 决定 触 头 堵塞 喷 口 时 间 的 重要 因素 之 一 ， 堵 
塞 时 间 i (ms) 按 下 式 估算 














ty = (LD, +L, +L)/ve (9-10) 
式 路 、 工 ， 喉 颈 及 上 游 区 长 度 (mm); 
网 见 图 9-2， 作 图 法 求 出 ， 此 时 吗 嘴 内 壁 与 静 弧 触 头 之 间 的 环 际 4 = 4， 认 
为 喷 口 〈 几 何 尺 寸 ) 开放 ; 
一 一 分 闸 平均 速度 (m/s)。 


按 通常 的 设计 经 验 ， 取 ty =10 ~ 12ms。 当 预期 短 燃 弧 时 间 欲 控制 在 11ms 附近 时 可 取 
ty =8 ~9ms。 双 气 室 自 能 式 灭 弧 室 为 了 充分 利用 电弧 能 量 升温 增 压 ， 通 常 将 t 时 间 设 计 得 
较 长 。 4 太 长 (如 i >13ms) 时 ， 电 流 过 零 前 喷嘴 上 游 能 量 和 导电 粒子 积聚 太 多 ， 有 可 能 
导致 零 后 断口 热 击 穿 。 但 是 , i 太 短 (如 <6ms) 时 ， 导 入 热膨胀 室 的 热量 不 够 ， 大 电流 
开 断 时 因 脱 胀 室 压力 不 足 、 气 吹 无 力 常 发 生 热 击 穿 。 对 于 单 气 室 灭 弧 室 ，i4 太 短 也 会 使 气缸 
压力 不 足 ， 大 电流 中 长 燃 弧 时 间 开 断 时 气 吹 无 后 劲 ， 因 喷嘴 下 游 SF。 密度 不 够 而 发 生 断 口 电 
击 穿 。 
当中 、w、 六 确定 后 ， 可 按 式 (9-11) 计算 出 灰 。 
喉 颈 处 SF 与 弧 柱 接触 紧密 ， 欲 最 大 限度 地 利用 这 个 特点 ， 有 产品 特意 超常 规 地 加 大 尺 
寸 L， 更 弧 触 头 在 整个 中 燃 弧 时 间 寺内 都 不 离开 喉 颈 ， 使 弧 柱 在 此 区 受到 强烈 的 冷却 ， 零 
后 因 SF 密度 也 大 ， 不易 电 击 穿 弧 际 ; 为 了 在 电弧 燃烧 期 内 能 快速 排放 都 分 热能 与 导电 粒 
子 ， 而 特意 加 大 了 静 弧 触 头 与 喷 口 之 间 的 间 际 ， 相 关 尺 寸 按 下 式 确定 : 
(L, +L,) vr xt,, (9-11a) 
(D. -di)~6 (9-11b) 








式 中 4 一 一 中 燃 弧 时 间 (ms); 
平均 分 闸 速 度 (m/s)。 
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喉 颈 部 位 是 冷 态 SFe 及 电弧 热 边界 区 与 弧 柱 最 紧密 的 接触 区 ， 在 这 个 区 域 建 立 适当 的 亲 
流 ， 能 加 强 冷 态 SF 与 炽热 弧 柱 间 的 能 量 与 动量 的 交换 ， 增 强 烛 弧 能 力 。 但 是 ， 人 们 至 今 对 
率 流 的 利用 持 不 同 看 法 ， 因 此 不 能 武断 地 和 否定 光滑 的 喷嘴 内 壁 的 设计 ， 经 典 Laval 收缩 一 扩 
张 管 形 设计 是 久 经 考验 的 。 人 们 对 SF 灭 弧 室 喷嘴 中 率 流 效应 的 认识 还 在 深入 中 ， 尤 其 是 对 
于 自 能 式 灭 弧 室 因 喷 口 较 小 ( 喷 口 内 壁 紧 贴 弧 柱 )， 不 开关 流 槽 可 减轻 电弧 烧 刨 引起 的 喷 口 
扩大 。 

9.3.3 下 游 区 设计 

喷嘴 下 游 区 的 形状 和 尺寸 设计 ， 对 零 后 弧 隙 介质 恢复 速度 影响 较 大 。 

喷嘴 下 游 区 有 三 个 重要 参数 : 张 角 pp、 长度 上 、 出 口 处 截面 积 4 ( 见 图 9-1) 。 

电弧 直径 (尤其 是 热 边界 区 ) 离开 喉 颈 的 束缚 进入 喷嘴 下 游 区 后 开始 扩散 ， 如 果 电 弧 
的 扩散 与 喷嘴 下 游 区 形状 的 扩张 一 致 ， 熄 弧 气 流 处 于 最 佳 工作 状态 (音速 流动 、 热 炊 迁 
移 率 高 ) ， 对 和 触 头 间隙 的 介质 恢复 是 最 有 利 的 条 件 。 如 果 og 角 偏 小 (或 接近 0°)， 因 电弧 
热 边 界 区 膨胀 而 对 气流 形成 阻力 ， 气 流速 度 下 降 ， 出 现 亚 音速 流动 ， 将 使 偷 流 排出 受到 
限制 ， 若 下 游 通 道 太 小 ， 甚 至 形成 能 量 堵塞 ， 使 介质 恢复 速度 下 降 。p 角 太 大 时 ， 气 流 快 
速 扩 散 ， 沿 气流 方向 压 差 增 大 ， 气 流 将 过 量 地 加 速 ， 而 使 下 游 区 SF 密度 下 降 ， 导 致 零 后 
电击 穿 。 

研究 gp 角 对 介质 恢复 的 影响 ， 有 两 种 鉴别 方法 : 一 是 观察 0% 恢复 时 间 特 性 ; 二 是 观 
察 42% 恢复 时 间 特 性 。 

所 谓 0% 恢复 时 间 ， 是 指 断 口 间 电压 为 零 时 ， 电 流 过 零 后 断口 恢复 到 正常 绝缘 状态 所 
需 的 时 间 ty。 实质 上 0% 恢复 是 低 电 压 恢 复 的 一 种 极端 状态 ，0 电压 恢复 是 不 存在 的 。 实 
验 时 是 在 断口 间 施 加 小 于 10kV 恢复 电压 来 测量 恢复 时 间 tn, ， 然 后 将 曲线 向 时 间 轴 作 直 
线 外 延 而 得 到 Un =0 时 的 如 值 ， 见 图 9-6。 近 区 故障 开 断 时 ， 恢 复 电 压 Un 的 初始 值 并 不 
大 〈 只 是 上 升 率 很 高 ) ， 因 此 研究 0% 恢复 特性 可 以 判断 灭 弧 室 的 SLF 开 断 性 能 。 

所 谓 42% 恢复 时 间 ， 是 指 在 高 恢复 电压 ， 即 恢复 电压 Ui 与 触 头 间隙 冷 击 穿 电压 之 比 
Urn/U, =0.42 时 ， 电 流 零 后 断口 恢复 到 正常 绝缘 状态 所 需 的 时 间 。429% 恢复 特性 在 一 定 
程度 上 反映 了 灭 弧 室 开 断 BTF 和 切 小 电容 电流 时 的 零 后 介质 电 恢 复 特性 。 

图 9-7 显示 ， 当 p=9°~15°? 时 , 0 及 42 和 恢复 时 间 最 小 ， 而 且 在 9%。 ~ 15" 较 宽 的 角度 范 
围 内 如 值 变化 很 小 ， 这 给 喷嘴 下 游 区 的 设计 带 来 方便 ， 可 以 在 较 宽 的 范围 内 选择 wp 角 。 
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图 9-6 0 恢复 时 间 tn 的 测试 图 9-7 下 游 扩 张 角 9 对 tr 的 影响 
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下 游 区 长 度 L, 值 也 影响 着 喷嘴 内 的 气流 场 与 密度 的 分 布 。L 过 短 时 ， 静 弧 触 头 过 早 离 
开 喷 嘴 ，SF。 的 排放 量 过 大 ,使 气 负 内 的 压力 与 密度 下 降 太 快 ， 下 游 区 的 密度 也 迅速 下 降 ， 
在 方式 4 和 方式 5 的 BTF 长 燃 弧 时 间 开 断 时 ， 易 发 生 电 击 穿 。L, 过 长 了 ， 因 静 弧 触 头 过 分 
堵塞 而 使 喷嘴 内 的 气流 场 不 能 充分 发 展 〈 气 流速 度 得 不 到 必要 的 加 速 、 答 流 排出 受阻 ) ， 会 
影响 SLF 的 开 断 效果 。 产 品 的 开 断 试验 及 灭 弧 室 数学 模拟 计算 的 经 验 表 明 ， 适 当 缩 短 下 游 
区 长 度 ， 对 减少 SLF 开 断 时 的 短 燃 弧 时 间 有 利 ; 但 是 ， 为 了 可 靠 地 开 断 BTF 电流 ， 通 常 要 
求 在 预期 的 短 燃 弧 时 间 之 内 (如 14 ~16ms)， 静 弧 触 头 应 留 在 喷嘴 内 ， 并 按 此 原则 来 限定 
六 的 长 度 。 
喷嘴 出 口 处 截面 积 4, 受 p 及 7 的 制约 ， I 

因此 在 确定 p 及 工 值 时 要 结合 4, 一 起 考虑 。 40 上 
有 研究 试验 表明 ， 增 大 4,， 能 改善 低 电 压 下 
的 恢复 特性 ( 见 图 9-8)， 使 i 下降 。 这 是 因 | 
为 较 大 的 4 可 使 下 游 区 气流 迅速 扩散 , 加快 2o 
了 过 零 初 期 弧 阶 热能 的 排放 速度 ， 这 显然 对 









































SLF 开 断 时 的 低 电 压 下 的 热 恢 复 有 利 。 让 

但 是 从 BTF 开 断 考虑 ， 过 大 的 截面 积 4， | 1 二 一 一 一 
会 使 下 游 区 的 气流 密度 下 降 太 大 而 导致 电击 nn 
穿 ; 4, 太 小 时 ， 或 下 游 区 喷嘴 内 壁 形 状 设计 。 图 9-8 4,/4, 对 两 种 恢复 时 间 的 影响 








失误 (如 有 堵塞 下 游 气流 通道 现象 ) 时 ， 下 
游 排放 (扩散 ) 截面 积 不 足 ， 喷 嘴 内 的 气流 场 得 不 到 充分 地 发 展 ， 弧 际 热 能 及 导电 粒子 积 
聚 过 多 ， 也 会 导致 高 恢复 电压 下 的 弧 阶 电击 穿 。 因 此 ， 对 BTF 开 断 ，4, 值 有 一 个 最 佳 区 间 
(4[4 =1.5 ~2.5)， 见 图 9-8。 

当 7 较 大 时 ， 为 了 兼顾 SLF 与 BTF 两 种 开 断 的 需要 ，A, 值 通常 按 下 式 确定 : 

47L4 =3 ~4 

喷嘴 下 游 区 形状 设计 ， 对 短 燃 弧 时 间 影 响 较 大 。 当 电弧 堵塞 喷嘴 的 时 间 i 足够 大 、 炸 
弧 距 离 也 较 大 时 ， 在 静 弧 触 尖 与 喷嘴 下 游 区 内 壁 之 间 的 环 际 截 面积 A, 三 4. 时 ( 见 图 9-3 )， 
该 瞬时 对 应 的 燃 弧 时 间 通 常 很 接近 于 短 燃 弧 时 间 二 。 巧 妙 地 设计 下 游 区 内 壁 形状 ， 可 得 到 
尽 可 能 小 的 ti 值 。 

喷嘴 下 游 尺寸 go 及 工 的 设计 在 考虑 SLF 和 BTF 开 断 的 不 同 要 求 时 ,确实 有 了 矛盾， 解决 
此 矛盾 较 好 的 方法 是 ， 在 喉 颈 出 口 处 设计 大 张 角 (a =25° ~30°) 的 快速 气流 扩张 通道 ( 见 
图 9-3)， 使 SLF 开 断 特性 改善 〈 热 气流 快速 扩散 ， 零 后 热 击 穿 几 率 减 小 ) ， 同 时 也 有 利于 压 
缩短 燃 弧 时 间 44; 然后 可 以 按 BTF 开 断 要 求 (在 中 、 长 燃 弧 时 间 开 断 时 有 高 的 介质 恢复 强 
度 ) 比较 自由 地 选择 尺寸 9 及 Li。 
9.3.4 喷嘴 材料 

经 众多 产品 的 开 断 试验 考核 ， 用 纯 聚 四 气 乙 烯 (Fy) 或 添加 Al,03、MoS, 的 FE 材料 做 
喷嘴 ， 在 40 ~50kA 级 大 电流 电弧 烧灼 下 ， 其 表现 并 不 令 人 满意 : 表面 易 崩 裂 ， 或 藻 发 而 形 
成 空洞 ， 喷 口 烧 损 量 大 ， 限 制 了 喷嘴 的 电 寿 命 。 因 为 纯 F 吸收 电弧 辐射 的 热能 与 光 能 ， 能 
量 吸收 无 规则 、 不 均匀 ， 导 致 表面 局 部 过 热 分 解 或 表层 内 局 部 材料 气 化、 破裂 、 骨 爆 而 成 洞 
穴 ， 并 痰 化 出 现 黑 点 ， 使 喷 口 迅速 扩大 、 表 面 电阻 下 降 。 在 喷嘴 中 加 添 无 机 填料 后 ， 均 匀 
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分 布 的 、 吸 热能 力 强 的 填料 粒子 ， 使 喷嘴 表层 吸 热 均匀 ,减少 了 局 部 过 热 分 解 ， 消 除了 内 部 
气 化 崩 爆 ， 耐 高 温 的 填料 粒子 形成 不 易 熔 化 的 骨架 而 使 喷嘴 烧 人 蚀 减 轻 。 

添加 氮 化 硼 (BN) 的 材料 ， 经 研究 试验 和 产品 开 断 试验 考核 ， 具 有 很 好 的 耐 电弧 性 
能 ， 这 是 由 于 BN 具有 以 下 几 点 优 于 AL 0; 的 特性 : 

第 一 ， 在 高 温 (2000*C) 状态 下 具有 良好 的 绝缘 性 能 (其 电阻 率 高 达 19000 . m) ; 

第 二 ， 熔 点 很 高 (3300 ~3400°C) ， 沸 点 更 高 (5076°C) ,不易 烧 熔 ，; 

第 三 ， 比 热 容 大 (19. 97J/(kg ' K) ) ,导热 系数 高 (300°C 时 为 0.0362W/(m :KK) ,1000°C 
时 为 0.0295WZ(m 'K) ) ,而 且 它 是 一 种 光 反 射 性 材料 ,不 吸收 光 能 。 

由 于 以 上 三 个 特点 ， 在 电弧 高 温 烧 灼 时 ，BN 具有 优良 的 抗 高 温 烧 损 性 能 ， 其 电弧 分 解 
物 具 有 良好 的 绝缘 性 能 ， 有 助 于 弧 际 介 电 性 能 的 恢复 。 

研究 试验 表明 ; 

1) 少量 加 入 BN， 能 量 渗入 深度 局 大 ， 能 量 分 布 散 开 了 ， 表 层 能 量 密度 4 下 降 ， 烧 蚀 
起 始 时 间 延 长 〈 在 电弧 燃烧 期 内 的 烧 蚀 时 间 就 下 降 ) ， 因 此 烧 蚀 量 丈 下 降 (参见 图 9-9a、b); 
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图 9-9 
烧 蚀 量 焉 与 BN 加 入 量 P. 的 关系 b) 能 量 渗 入 深度 DD, 与 BN 加 入 量 P, 的 关系 


Ne 


a 


2) 填料 加 入 量 已 过 人 少时， 填料 的 作用 其 微 ， 与 纯 F4 相差 无 几 ; 

3) 填料 加 入 量 P。 太 大 时 ， 能 量 很 快 被 表层 吸收 ， 能 量 渗入 深度 D, 反而 下 降 。 能 量 分 
布 过 于 集中 于 表层 后 ， 表 层 能 量 密度 4。 上升， 烧 蚀 量 下 反而 增 大 。 

中 增添 2% ~ 6% 的 BN， 经 50kA 开 断 试验 观察 ; 表面 无 月 裂 ， 烧 人 蚀 蜂 窒 洞 很 小 
(< 由 Imm) 且 很 浅 ( <0.5mm) ， 痰 化 现象 很 轻 很 浅 ， 烧 损 量 很 小 (有 产品 也 中 添加 6% ~ 
7% BN 在 50kA 下 连续 开 断 28 次 成 功 ) ， 具 有 很 高 的 寿命 。 

填料 MoS, 是 一 种 光 吸 收 材 料 ， 加 入 了 4 后 使 喷嘴 吸 热 均 匀 ， 分 解 均匀 ， 且 仅 限 人 表层 ， 
不 会 在 内 层 产生 月 爆 。 虽 耐 烧 性 较 BN 填料 差 些 ,但 它 的 分 解 气体 帮助 了 气 吹 ， 因 此 被 自 能 
式 灭 弧 室 采用 。 

值得 指出 的 是 ，Fs 原材料 的 分 子 聚 合 数 n 对 FE 的 电气 性 能 有 影响 ，GCB 喷嘴 用 的 n 
值 应 控制 在 (1 ~2) x10”。 






































9.4 气缸 直径 的 初步 设计 


9.4.1 气缸 直径 D, 与 机 构 操 作 力 
在 喷嘴 的 喉 径 D. 一 定时 ， 如 果 分 疗 操作 力 下 也 固定 ， 增 大 气缸 直径 D。( 鹤 面积 5 )， 











一 方面 会 使 气 氏 内 SF 的 密度 p( 即 气 负 的 气压 p) 


分 曾 速 度 v. 下 降 而 使 p 值 下 降 。 在 D, 逐步 增 
大 的 过 程 中 ， 这 两 种 相反 的 影响 ， 将 导致 气 
生气 压 p 有 极 值 ， 见 图 9-10。 

从 这 一 分 析 可 见 ，D, 值 有 一 个 优化 设计 
的 合理 值 。 过 大 与 过 小 都 不 能 得 到 满意 的 效 
果 ， 如 图 9-10 所 示 ， 将 气 饶 截 面积 S。 降 到 
0. 5p. u. ， 操 作 力 正 降 到 0.7p.u 时 ， 得 到 的 
气 包 气压 p 二 S.=1lp.u.、F=1p.u. 时 的 对 
应 值 是 相同 的 。 说 明 , 合理 地 控制 气缸 截面 ， 
不 仅 保持 了 原 有 的 气 吹 压力 特性 ， 而 且 还 降 
低 了 机 构 的 操作 功 。 图 中 p. u. 为 某 参 数 的 一 
个 比较 单位 。 

气缸 截面 积 对 通过 喷嘴 的 SF 气流 特性 
(压力 、 密 度 、 流 量 、 温 度 等 ) 都 有 直接 的 
影响 。 通 常 ， 短 路 开 断 时 对 气缸 截面 (或 气 
源 的 供给 量 ) 的 要 求 比 小 电流 开 断 时 要 高 ， 








一 F=1Pp.u. 
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的 增 量 增 大 ， 同 时 也 因 气 和 质量 增 大 、 














4 22 ———F=0.7pu. 
[a 
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s 0.9 上 人 
LO ~ 
| Se/PA | 
700 上 
& 600 上 下 
500 上 | 
0 0.5 1.0 
Se/p.u， 
图 9-10 ”操作 力 f、 气 饶 截 面积 $。 
对 灭 弧 室 压 气 特性 的 影响 


因此 ， 在 初步 设计 D, 值 时 是 以 短路 开 断 的 要 求 为 依据 。 


9.4.2 气缸 直径 D, 的 经 验 设计 值 





目前 没有 办 法 对 D, 值 用 简单 的 解析 式 来 估算 ， 而 且 忆 . 取 值 受 多 种 因素 的 变化 制约 而 


又 具有 灵活 性 ， 因 此 不 同 灭 弧 室 的 D, 值 很 难 用 一 个 固定 的 解析 式 去 制约 它 。 但 是 ， 


以 借用 以 往 的 设计 经 验 对 D, 进行 一 些 近 似 量化 的 探讨 。 
D. 虽 变 化 多 端 ， 但 它 总 有 个 变化 的 趋势 ，D,. 值 基本 上 是 随 电 弧 能 量 ( 开 断 电流 与 断口 
电压 ) 而 增 减 的 ， 现 代 性 能 比较 先进 的 每 极 单 断口 压气 式 和 单 气 室 半 自 能 式 (热膨胀 室 与 


压气 室 合 一 ) 的 灭 弧 室 常用 D, 值 列 入 表 9-4。 





我 们 可 














表 9-4 气缸 直径 D。 分 布 规律 (单位 : mm) 

(U/L /kV 72.5/31.5 126/40 252/50 363/50 550/63 
压气 式 95 130 160 ~180 160 ~180 180 ~ 190 
半 自 能 式 90 105 120 ~ 130 145 ~ 155 170 ~ 175 








影响 D. 取 值 的 因素 如 下 : 





(1) 随 额定 电压 UV,、 开 断 电 流 7 的 增 减 而 增 减 ; 


(2) 受 机 构 操 作 功 制约 ， 分 闸 速 度 w 不 大 时 ，D, 不 宜 取 偏 大 值 。v、 











D. 都 不 太 大 时 ， 


机 械 压 气 能 力 可 能 不 足 ， 这 时 在 设计 喷 口 D 时 取 值 不 宜 大 (尽管 7 较 大 ) ， 喷 口 堵塞 时 间 
0 不 能 太 小 ， 喷 嘴 上 游 环形 截面 积 S。 不 能 过 大 ， 这 样 才能 更 多 地 利用 电弧 能 量 升温 增 压 





一 一 这 是 半 自 能 式 灭 弧 室 设计 特点 。 


(3) 如 果 可 以 取 较 大 值 ， 在 了 工 不 是 很 大 时 ，D 及 D. 可 取 较 小 值 ; 为 了 获得 更 大 一 
这 是 压气 式 灭 弧 室 设计 的 特点 。 


些 的 开 断 能 力 ， 只 要 机 构 适 应 ， 太 和 D, 可 取 较 大 值 
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(4) 如 果 机 构 操 作 功 足够 ,也 可 以 用 较 大 的 开 距 LL 、 较 小 的 Dl 、D。 和 很 大 的 vw 设计 ， 
得 到 很 强 的 (50kA) 开 断 能 

从 上 面 的 4 点 设计 规律 可 看 出 ， 对 应 同一 电压 等 级 同一 开 断 电流 ，D, 的 取 值 没有 定数 ， 
可 以 在 较 宽 范 围 内 变化 ， 要 根据 机 构 操 作 功 (或 vi 值 ) 大 小 来 综合 选 配 D、D,。、S。、di、 
L,， 和 等 参数 。 

基本 追求 目标 不 变 : 在 满足 可 靠 开 断 能 力 的 前 提 下 ， 能 将 分 速度 w 及 灭 弧 室 运动 件 质 
量 普 控制 得 小 一 些 ， 分 合 碰撞 及 操作 麻 损 就 会 轻 一 些 ， 产 品 的 机 械 寿 命 就 可 提高 。 




















9.5 分 闻 特 性 及 其 与 喷嘴 的 配合 








分 闻 特 性 不 仅仅 是 平均 分 闻 速 度 值 对 开 断 性 能 有 影响 ， 而 且 在 整个 分 闻 过 程 中 (尤其 
是 在 分 闸 初期 与 后 期 ) 速度 值 的 分 布 对 开 断 性 能 也 有 不 可 忽视 的 影响 。 

9.5.1 分 闸 初 期 应 有 较 大 的 加 速度 

触 头 在 分 闻 初 期 ,由 于 断口 间 承 受 的 恢复 电压 增长 速度 较 快 ( 见 图 9-11 中 的 0a 
段 ) ,为 了 使 断口 介质 绝缘 特性 快速 恢复 ,除了 在 弧 道 建立 有 效 的 气 吹 之 外 ,提高 分 闸 初 
期 的 加 速度 使 断口 开 距 快速 增长 也 是 很 重要 的 。 和 否则 就 会 出 现 分 闸 初期 断口 绝缘 恢复 
太 慢 而 重 燃 的 现象 。 

见 图 9-11， 当 分 闸 速 度 特性 v=f(i) 为 曲线 3 时 ， 分 闸 初 期 加 速度 太 小 ， 断 口 介质 恢复 
特性 曲线 2 在 分 闻 初 期 (400ks 以 内 ) 增长 太 慢 ， 明 显 低 于 恢复 电压 特性 曲线 1， 导 致 断口 
在 天 点 电击 穿 ， 开 断 失 败 。 合 理 的 分 闸 特 性 应 按 曲线 4 设计 ， 初 期 加 速度 较 大 ， 加 速 到 一 
定时 投入 缓冲 以 限制 最 大 分 闸 速 度 (和 由 此 而 产生 的 剧烈 碰撞 ) ，" =/(i) 曲线 呈 梯 形状 ， 会 
使 曲线 2 在 初期 显著 抬 高 。 人 参见 改 善后 的 介质 恢复 特性 曲线 5。 
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图 9-11 分 闸 特 性 对 开 断 性 能 的 影响 
1 一 恢复 电压 特性 曲线 2、5 一 断口 绝缘 恢复 特性 曲线 3、4 一 两 种 分 闸 特性 曲线 
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9. 5.2 分 闻 速 度 对 自 能 式 灭 弧 室 开 断 性 能 的 影响 

对 于 以 电弧 能 量 增 压 为 主 的 自 能 式 灭 弧 室 ， 主 要 靠 喷 嘴 堵 寒 期 喷嘴 上 游 区 的 电弧 能 量 来 
加 热 SFs 气体 并 建立 气 吹 压力 。 因 此 ， 刚 分 速度 对 短 燃 弧 时 间 影 响 很 大 。 刚 分 速度 过 小 时 ， 
喷 口 堵塞 时 间 过 长 ， 上 游 区 电弧 能 量 积 聚 过 多 ， 弧 隙 温度 太 高 。 虽 有 较 强 的 气 吹 能 力 ， 却 很 
难 避 免 零 后 弧 际 重 燃 ; 刚 分 速度 过 大 时 ， 喷 口 开 放 太 早 ， 上 游 区 电弧 能 量 不 足 ， 导 致 气 氏 中 
SF 气体 受热 不 够 、 气 吹 压 力 不 足 ， 弧 辽 在 零 后 气 歇 无 力 ， 热 能 和 导电 粒子 得 不 到 充分 地 排 
放 ， 发 生 重 燃 、 开 断 失 败 也 是 常见 的 。 试 验 表明 ， 对 于 某 一 电压 等 级 、 某 一 开 断 电流 的 自 能 
式 灭 弧 室 ， 刚 分 速度 有 一 个 最 佳 的 区 间 值 ， 由 式 (9-2) 计算 出 的 平均 分 闸 速 度 基本 上 在 这 
个 区 间 内 (这 是 一 些 开关 试验 的 经 验 所 验证 的 结论 ) 。 

对 于 长 燃 弧 开 断 ,平均 分 闸 速 度 太 小 也 是 很 不 利 的 。 其 主要 原因 是 开 距 不 足 ， 在 不 大 的 
开 距 内 ， 弧 隙 积 率 了 大 量 的 热量 和 导电 粒子 ， 使 浙 隙 承受 恢复 电压 的 能 力 不 足 ， 发 生 重 燃 。 
因此 ， 在 短 燃 弧 和 长 燃 弧 的 时 段 内 ， 要 使 分 疗 速 度 保持 足够 的 数值 ， 可 以 通过 调节 分 闻 缓 冲 
点 和 组 冲力 来 实现 。 
9.5.3 分 闸 后 期 应 有 平缓 的 缓冲 特性 

见 图 9-1 所 示 分 闻 行 程 上 =f(i) 特性， 在 刚 分 点 i 至 短 燃 弧 时 间 i 时 间 段 内 的 速度 希望 
大 于 全 行程 平均 分 闸 速 度 ， 从 i 时 刻 投入 缓冲 ， 使 i 至 长 燃 弧 时 间 i 时 间 段 内 的 速度 接近 
全 行程 平均 分 曾 速 度 。 分 曾 行 程 上 =f(1) 特 性 的 后 期 (在 i 至 ti 时间 段 ) 应 具有 平缓 的 缓冲 
功能 ， 要 求 .至 t 时 间 大 于 t (ts 为 图 9-1 中 ,至 B 点 的 设 定 时 间 3ms)， 这 样 设计 有 两 个 
好 处 : 

第 一 ， 在 预期 的 长 燃 弧 时 间 瞬时 开 断 电流 过 零 后 ， 弧 际 能 维持 较 长 时 间 有 效 的 气 吹 ， 
对 长 燃 弧 开 断 有 利 。 

第 二 ， 实 现 分 闸 终 点 “ 软 着 陆 ”， 减 轻 分 闹 刚 性 碰撞 及 由 此 而 造成 的 机 械 损伤 ， 有 利于 
提高 产品 的 机 械 寿 命 。 
9.5.4 分 闸 特性 与 喷嘴 的 配合 

如 图 9-12 所 示 ， 分 闸 $ =f/(t) 特 性 还 应 与 喷嘴 形状 和 尺寸 有 良好 的 配合 。 喷 嘴 堵 塞 时 间 
tj 是 否 满足 设计 值 8 ~ 10ms 的 要 求 ， 
要 用 作 图 法 示 出 静 弧 触 头 与 喷嘴 的 相 
互 关 系 ( 见 9-12) ， 还 应 用 同样 方法 
来 观察 可 能 的 短 燃 弧 时 间 [此 时 截 
面积 4% 三 44, 重 14 =i4 + (2~3)ms] 
是 否 与 预期 值 一 致 ， 如 果 不 一 致 ， 或 
调整 wv， 或 修改 喷嘴 下 游 区 内 壁 形 
状 。 静 弧 触 头 离开 喷嘴 的 时 间 (4,) 
希望 在 i 之 后 2 ~3ms。 
9.5.5 调整 分 、 合 闸 速 度 特性 的 方法 

1. 分 闻 速 度 调整 方法 

1) 改变 缓冲 器 的 缓冲 起 始点 位 置 (提前 就 减速 ， 推 后 就 加 速 ); 或 改变 缓冲 器 吸收 能 
量 的 大 小 〈 吸 能 就 减速 ， 放 能 就 加 速 ， 通 过 调整 排 油 孔 截面 来 实现 ) 。 

2) 调整 分 闸 弹 簧 特性 ， 当 合 闸 弹 簧 能 量 充 足 、w 较 大 时 ， 可 增 大 分 闸 弹 簧 刚度 或 预 压 
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图 9-12 ”分 闸 时 静 弧 触 头 与 喷嘴 相对 位 置 
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缩 力 。 如 果 包 值 比 较 偏 小 ， 可 增 用 双 分 闻 算 ， 增 大 刚 分 时 的 分 阅 加 速 能 量 。 增 速 弹簧 在 刚 
合 点 前 10ms 附近 将 储 能 全 部 放出 ， 可 不 影响 刚 合 速度 。 

3) 调整 传动 比 〈 改 变 传动 系统 相关 拐 臂 的 起 始 角 度 ) ， 使 分 闻 弹 筑 有 效 加 速 输出 增 大 。 

2. 合 闻 速度 调整 方法 

1) 改变 合 闸 弹 算 刚度 来 增 ( 减 ) 合 曾 功 。 

2) 改变 合 闸 缓冲 融 投 入 起 始点 位 置 和 调整 油 缓冲 力 。 

3. 调整 后 的 合 闸 速 度 特性 要 求 

1) 速度 〈 亦 刚 合 点 前 10ms 平均 速度 ) 应 符合 设计 要 求 。 

2) 缓冲 柔软 、 合 闸 过 冲 很 小 、 超 程 内 基本 无 振荡 ， 保 证 短路 关 合 时 的 电 接触 可 靠 。 

3) 触 头 合 到 底 时 间 不 宜 太 长 ， 在 断路 器 “ 合 一 分 ”时 间 之 内 〈 从 预 击 穿 开始 计 ) 应 关 
合 到 底 。 


四 | 

















9.6 缓和 断口 电场 的 屏蔽 设计 


使 灭 弧 室 断口 电场 分 布 尽量 均匀 并 降低 触 头 最 大 场 强 ， 尤 其 对 252kV 以 上 断口 十 分 重 
要 。 触 头 屏 项 设计 得 好 ， 不 仅 可 降低 断口 零件 的 最 大 场 强 (以 提高 承受 恢复 电压 能 力 )， 而 
且 能 有 效 地 避免 在 短路 开 断 时 发 生 喷嘴 外 部 主 触 头 闪 络 。 

主 触 头 屏 项 的 口径 D, 不 宜 太 大 〈 如 图 9-10 中 虚线 
所 示 ) ， 也 不 能 太 高 ;否则 主 触 头 及 弧 触 头 端 部 场 强 都 
较 高 ( 见 图 9-13 虚线 所 示 等 位 线 a)， 触 头 得 不 到 有 效 
的 屏蔽 。 

如 图 9-13 实 线 所 示 ， 缩 小 屏蔽 口径 , 使 D, = 以 + 
4mm; 降低 屏蔽 ， 使 屏蔽 下 端 内 表面 与 主 触 头 之 间 拉 开 
距离 h~3mm。 并 注意 屏蔽 口径 D, 处 的 形状 设计 ， 尤 其 
是 在 特 高 电压 等 级 ,充足 的 端 部 曲率 半径 设计 是 十 分 必 
要 的 。 实 线 所 示 的 屏蔽 使 等 位 线 a 下 移 ， 主 触 头 和 弧 触 图 9-13 主 触 头 屏 项 设计 
头 端 部 场 强 都 降低 了 。 

屏蔽 曲率 半径 R, 随 断 口 电压 的 升 高 而 加 大 ， 通 过 电场 计算 来 修正 其 值 。 当 R, 过 小 时 ， 
不 仅 涉及 电场 屏蔽 效果 不 好 ， 而 且 容 易 导 致 开 断 热气 流 反弹 ， 干 扰 断 口 绝缘 ， 引 起 主 触 头 间 
外 内。 小 的 D,、 大 的 R, 设计 ， 对 喷嘴 冲 出 的 热气 流 有 良好 的 导 流 和 冷却 作用 ， 使 开 断 期 内 
主 触 头 间 际 不 受热 气流 干扰 ， 提 高 了 灭 弧 室 开 断 的 可 靠 性 。 
























































9.7 双 气 室 自 能 式 灭 弧 室 的 发 展 


9.7.1 40.5 ~145kV 自 能 式 灭 弧 室 逐 步 完 善 稳定 

我 国 126kV/40kA 双 气 室 自 能 式 灭 弧 室 经 历 了 近 十 年 的 研制 、 生 产 和 运行 的 考核 ， 灭 弧 
室 工作 性 能 比较 稳定 。5 年 前 ， 该 灭 弧 室 向 下 延伸 到 40. 5kA/L31. 5kA， 已 投入 批量 生产 。 近 
年 来 又 补充 了 电压 等 级 为 72.SkKV、-40%31. 5kA 产品 及 126KV、-40%C31.5kA 产品 ， 并 向 
上 发 展 到 145kV/40kA。 这 些 产 品 的 研制 经 验证 明 ， 自 能 式 炸 弧 原 理 的 大 电流 开 断 性 能 比较 
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稳定 。 

某 些 电 站 运行 实践 表明 ， 开 断 一 定数 量 的 电感 性 小 电流 (如 500 ~600A) 时 ， 炸 弧 性 能 
不 够 稳定 。 原 因明 显 : 气 吹 压 力 不 足 。 双 气 室 自 触 式 灭 弧 室 的 辅助 压气 室 原 设 计 在 压气 氏 下 
方 设 有 排 气 活 门 4 ( 见 图 9-14)， 在 气 氏 气压 增 量 达 到 0. 4 倍 额 定 气 压 时 阀门 打开 泄 压 ， 因 
此 开 断 小 电流 时 由 压气 室 提 供 的 气 吹 压力 太 小 。 这 人 么 低 的 气压 增 量 就 泄 压 ， 是 原 设计 顾虑 到 
压气 室 气压 过 高 会 对 分 闸 速 度 造成 不 利 影 响 。 试 验证 明 这 种 顾虑 是 多 余 的 ， 有 可 能 将 压气 室 
的 气压 增 量 提高 到 1.7 倍 额 定 气压 ， 而 分 闸 速 度 仍 满足 设计 要 求 。 因 为 在 分 闸 行程 的 前 半 
期 ， 压 气 室内 气压 不 会 很 高 ， 因 此 刚 分 速度 不 会 有 明显 变化 ; 在 分 闸 后 半期 需要 投入 缓冲 限 
制 分 闻 速 度 、 提 高 压气 饶 的 排放 气压 实质 上 也 是 增强 了 分 闻 缓 冲 作 用 。 若 弹 得 机 构 操 作 功 不 
足 ， 还 可 用 前 弱 油 缓冲 的 办 法 来 配合 ， 在 满足 分 疗 特 性 要 求 的 前 提 下 尽量 提高 压气 负 的 气 
压 ， 以 求 在 小 电流 开 断 时 有 更 好 更 稳定 的 开 断 性 能 。 
9.7.2 触 头 双 动 灭 弧 室 的 产生 

自 能 式 灭 弧 室 的 热膨胀 室 利 用 电弧 能 量 升温 增 压 ， 分 闸 速 度 不 能 高 ， 短 路 开 断 时 为 获得 
足够 的 断口 开 距 以 承受 恢复 电压 ， 分 闻 速 度 又 不 宜 低 ， 这 一 矛盾 在 145kV 及 以 下 电压 等 级 
的 开关 上 表现 不 突出 ; 在 252kV 产品 上 恢复 电压 较 高 ， 这 个 矛盾 就 显得 十 分 突出 一 一 分 闸 
时 热膨胀 室 不 能 高 速 运 动 ， 但 断口 还 必须 高 速 分 断 ， 怎 么 办 ? 只 好 让 传统 意义 上 的 “ 静 弧 
触 头 ” 反 向 运动 。 可 见 ， 双 动 式 触 头 设计 是 自 能 式 灭 弧 室 向 252kV 高 电压 等 级 发 展 的 产物 。 
例如 : 252kV/50kA 单 气 室 半 自 能 式 灭 弧 室 ,分 闻 vt =8m/s; 双 气 室 自 能 式 灭 弧 室 的 动 
触 头 〈 及 热膨胀 室 ) 分 闸 on =6m/s,“ 静 弧 触 涉 ” 反 向 分 阅 vp =3m/s， 断 口 开 距 增长 的 速 
度 Vr =Vn 二 op =9m/s (平均 分 曾 速 度 ) 各 

双 动 灭 弧 室 因 动 触 涉 、 热 膨胀 室 及 气 氏 系 统 分 闻 速 度 低 而 明显 地 降低 了 弹 得 机 构 的 操 
作 功 : 

单 气 室 半 自 能 式 灭 弧 室 : w = 8m/s， 分 闸 功 4 = 1900N . m,， 合 闸 得 能 量 4， = 
3300N . m, 

双 气 室 自 能 式 灭 弧 室 : vy =6m/s，4! =1030N . m, 4A! =2290N . m。 

44W4 =54% , A!/A, =69% 。 
9.7.3” 双 动 双 气 室 灭 弧 室 设计 要 点 

1. 双 动 触 头 传动 装置 

双 动 触 头 的 传动 装置 见 图 9-14。 合 闸 时 喷嘴 3 向 左 运动 ， 与 它 相连 的 牵引 杆 8 上 的 传动 
销 9 同步 向 左 推动 拨 叉 10 顺 时 针 转 动 将 静 弧 触 头 1 压 向 右 方 运动 ， 直 到 合 闸 到 位 。 分 闸 时 ， 
动 触 头 系统 向 右 运 动 ， 喷 嘴 3 经 牵引 杆 8 及 销 9 推动 拨 又 10 反 时 针 转 动 ， 提 起 静 弧 触 头 向 
左 分 阐 ， 与 动 弧 触 头 7 反 向 运动 。 

拨 叉 是 经 过 静 弧 触 凑 上 的 接头 长 孔 变 直 装 置 将 转动 变 为 直 动 的 。 拨 叉 在 转动 过 程 中 作用 
于 接头 〈 及 静 弧 触 头 ) 上 的 径 向 力 较 大 ， 因 此 设 导 向 板 11 平衡 此 径 向 力 是 必要 的 ; 否则 接 
头 会 变形 (使 静 弧 触 头 传动 卡 死 )。 应 从 设计 和 工艺 上 下 功夫 减少 导向 板 的 磨损 ， 否 则 会 产 
生 卡 塞 。 拨 又 尾部 传动 小 销 在 接头 长 孔 中 的 传动 摩擦 力也 很 大 ， 牵 引 杆 上 传动 销 9 部 位 径 向 
传动 分 力 都 可 能 导致 牵引 杆 变形 。 这 些 都 构成 了 双 动 传动 装置 机 械 损坏 的 隐患 。 可 以 看 出 ， 
双 动 双 气 室 自 能 式 灭 弧 室 ， 大 大 减 小 了 操 动 机 构 的 负担 ， 产 品 的 机 械 不 可 靠 因素 从 机 构 转 移 
到 灭 弧 室 ， 因 此 对 灭 弧 室 的 强度 设计 应 十 分 注意 。 
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将 图 9-14 中 的 长 孔 变 直 机 构 改 为 四 连 杆 传动 ， 计 算 分 析 表 明 可 以 减 小 静 弧 触 头 启 动 摩 
擦 力 ， 减 小 静 弧 触 头 上 的 传动 弯 算 ,减少 导向 块 上 的 磨损 。 
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图 9-14” 双 动 双 气 室 灭 弧 室 示意 图 
1 一 静 弧 触 头 ”2 一 弧 触 头 屏 项 日”3 一 喷嘴 ”4 一 压气 室 泄 压 活 门 、5 一 压气 室 ”6 一 热膨胀 室 
7 一 动 弧 触 头 ”8 一 牵引 杆 ”9 一 传动 销 ”10 一 拨 又 11 一 导向 板 























2. 静 缴 触 头 屏蔽 

分 疗 过 程 中 (尤其 是 分 疗 过 程 前 期 )， 静 弧 触 尖端 部 场 强 很 高 ， 在 恢复 电压 负 蓓 下 易 产 
生 电 击 穿 。 设 置 屏蔽 罩 2， 固 定 在 喷嘴 上 ， 分 闸 时 与 喷嘴 同步 向 右 运 动 ， 静 弧 触 头 向 左 ， 良 
好 的 尺寸 和 位 置 设计 可 以 保证 在 短 燃 弧 时 间 〈 刚 分 后 11 ~ 12ms) 附近 静 弧 触 涉 进入 电 2 的 
屏蔽 区 ， 使 开 断 性 能 得 到 改善 。 

触 头 屏蔽 置 2 的 位 置 越 靠 近 动 触 头 ， 对 静 弧 触 头 的 屏蔽 效果 越 好 一 一 静 弧 触 头 能 提前 进 
入 屏蔽 区 。 但 是 ， 分 闻 位 置 时 ， 断 口 必 要 的 开 距 限制 了 单 2 向 右 移 的 极限 位 置 。 

为 了 得 到 更 好 的 屏蔽 效果 ， 可 采用 动 屏 蔽 设计 ， 屏 蔽 与 喷嘴 分 开 ， 屏 蔽 初期 位 置 可 进 一 
步 靠 近 动 触 头 侧 ， 使 静 弧 触 头 在 刚 分 8 ~ 9ms 就 进入 屏蔽 区 。 为 保持 分 闸 位 置 时 有 足够 的 开 
距 ， 分 闸 后 期 先 让 屏蔽 停止 运动 ， 动 触 头 继续 分 ， 拉 大 开 距 。 这 种 设计 的 好 处 是 进一步 改善 
切 空 载 长 线 的 开 断 可 靠 性 ,但 是 ， 动 屏蔽 传动 装置 复杂 ， 在 结构 设计 时 要 十 分 注意 传动 系统 
强度 。 

3. 对 双 动 触 头 设计 的 评价 

双 动 触 头 设 计 的 积极 意义 在 于 减 小 了 机 构 的 操作 功 。 但 是 ， 它 使 灭 弧 室 结构 变 得 复杂 ， 
使 触 头 运动 系统 的 机 械 可 靠 性 下 降 ， 增 大 了 设计 难度 ， 增 大 了 工艺 难度 ,在 252kV 电压 等 
级 产品 价位 不 太 高 的 条 件 下 ， 要 将 双 动 灭 弧 室 机 械 可 靠 性 做 好 ， 必 定 要 投入 较 高 的 成 本 ， 是 
否 分 合算 ? 是 工程 设计 师 必须 认真 考虑 的 。 

但 是 ， 在 单 气 室 半 自 能 式 灭 弧 室 向 550kV 单 断 口 方向 发 展 时 ， 利 用 双 动 触 头 设计 可 显 
著 地 减少 分 闸 功 ， 是 值得 重视 的 。 因 为 550kV 产品 价位 高 ， 采 用 优质 材料 ( 如 高 强度 超 硬 
日 板 等 ) 和 精细 的 工艺 来 制作 以 提高 传动 系统 的 可 靠 性 ， 其 成 本 投入 相对 来 说 很 小 很 小 ; 
但 是 ， 操 作 功 减少 后 使 机 械 成 本 有 更 多 的 下 降 。 

9.7.4 ”对 双 气 室 和 单 气 室 灭 弧 室 的 评价 

两 种 灭 弧 室 在 经 历 了 近 十 年 的 生产 和 运行 对 比 之 后 ， 其 优 缺点 大 致 归纳 如 下 : 

(1) 两 种 灭 弧 室 开 断 大 电流 的 性 能 相近 ， 都 比较 可 靠 。 

(2) 单 气 室 灭 弧 室 的 机 械 压气 功能 较 强 ， 因 此 开 断 小 电流 时 炸 弧 可 靠 性 更 高 。 

(3) 每 极 单 断 口 的 双 气 室 自 能 式 灭 弧 室 要 越过 252kV/50kA 已 有 相当 的 难度 了 ， 要 进 一 
步 向 550kV/63kA 单 断 口 发 展 ， 会 碰 到 更 大 的 困难 ， 因 为 对 这 类 灭 弧 室 各 种 结构 参数 的 配合 
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缺乏 研究 、 缺 乏 设计 经 验 。 

(4) 对 于 单 气 室 半 自 能 式 灭 弧 室 ， 东 方 国家 许多 公司 (包括 我 们 自己 ) 都 有 较 丰 富 的 
设计 研制 经 验 ， 因 此 在 近年 好 儿 个 公司 先后 完成 了 单 断口 550kV/50 ~ 63KA 产品 的 开发 ， 并 
在 此 基础 上 完成 了 双 断 口 800kV/50kA 及 四 断口 串联 的 1100kV 产品 的 研发 ， 单 气 室 半 自 能 
式 灭 弧 室 向 特 高 电压 展示 了 光明 的 发 展 前 景 ， 而 受到 更 多 公司 的 关注 。 














9.8 近似 量化 类 比分 析 法 在 灭绝 室 设计 中 的 应 用 


在 SF, 灭 弧 室 设计 和 GCB 开 断 试验 时 ， 以 往常 用 定性 分 析 并 结合 试验 经 验 来 调整 灭 弧 
室 结构 。 这 种 方法 很 粗糙 ， 难 以 得 到 比较 准确 的 结论 。 

近年 来 ， 作 者 在 压气 式 和 单 气 室 自 能 式 灭 弧 室 开发 工作 中 使 用 了 一 种 近似 量化 类 比分 析 
法 ， 经 多 个 不 同 电压 等 级 的 灭 弧 室 短路 开 断 试验 的 检验 ， 此 方法 具有 一 定 的 工程 实用 价值 。 
背 助 这 种 近似 的 定量 分 析 ， 可 帮助 设计 者 摆脱 育 目 。 

这 种 方法 的 要 点 是 : 以 某 一 灭 弧 室 为 基础 ， 对 新 设计 灭 弧 室 的 相关 结构 尺寸 和 特性 参数 
进行 量化 对 比分 析 ， 将 所 有 有 利于 开 断 的 因素 和 不 利于 开 断 的 因素 都 在 允许 的 条 件 下 简化 成 
线性 变量 ， 进 行 近似 的 线性 简化 计算 ,算出 新 灭 弧 室 开 断 成 功 几 率 x， 当 ww 三 1 时 ， 认 为 开 
断 能 力 比 对 比 的 灭 弧 室 有 改进 和 提高 ; x <1 时 ， 其 开 断 能 力 比 对 比 项 下 降 。 

9.8.1 252kV、40kA 灭 弧 室 开 断 试验 结果 分 析 与 改进 

表 9-5 中 列 出 两 个 灭 弧 室 的 结构 参数 ， 灭 弧 室 A 为 成 熟 定型 的 126kV 40kA 单 气 室 自 能 

式 灭 弧 室 ，B 为 新 设计 的 252kV 40kA 单 气 室 自 能 式 灭 弧 室 。 

































































表 9-5 
灭 弧 室 结构 及 特性 参数 灭 弧 室 A(126kV 40kA ) 灭 弧 室 B(252kV 40kA) 
气缸 直径 D,/mm 95 105 
喷 口 直径 D./mm 23 28 
喷嘴 上 游 内 壁 与 动 弧 触 头 外 壁 之 间 的 环形 截面 积 S./mm? 945 1570 
触 头 全 行程 /mm 150 230 
平均 分 疗 速度 w/(mys) 4.6 了 














灭 弧 室 B 在 进行 40kA x90% 的 近 区 故障 (SLF) 电流 开 断 时 ， 出 现 多 次 恢复 电压 峰值 
前 电击 穿 ， 开 断 电 流 过 零 初期 弧 隙 介质 恢复 良好 。SLF 开 断 出 现 电 击 穿 是 一 般 断 路 器 极 难 观 
察 到 的 现象 ， 而 B 灭 听 室 多 次 出 现 这 种 特殊 现象 ， 当 然 隐藏 着 该 灭 弧 室 设计 缺陷 的 必然 性 。 

1. 采用 近似 量化 类 比分 析 法 可 以 分 析出 SLF 开 断 失败 的 必然 性 。 

分 析 步 又 如 下 〈 下 标 a、b… 代 表 各 种 灭 弧 室 ) : 

(1) 电弧 能 量 系 数 KI 

假定 两 灭 弧 室 开 断 40kA 时 电弧 电压 梯度 和 燃 弧 时 间 妨 基本 相同 ，w =7.E,1，(w 为 电弧 
能 量 ,，/. 为 开 断 电流 ，E, 为 电弧 电压 梯度 ，1, 为 电弧 长 度 ) 。 

Ki =1,/1, =vn /ve, =7/4.6=1.52 


gb’ “ga 


(2) 恢复 电压 峰值 (U.) 比 色 
Kk, = Up/ Uoa =2 
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(3) 气 纪 的 电弧 能 量 增 压 系 数 K， 

分 析 时 假设 两 灭 弧 室 短路 开 断 时 电弧 堵塞 喷 口 的 时 间 i 是 相同 的 。K 将 与 环形 截面 积 
S$。 和 气 红 容积 S.! 成 反比 ， 与 电弧 能 量 系数 Ki 成 正比 。 
SeaSealas,, 945 x95? x150 
SS 1570 x1052 x230 
灭 弧 室 B 增 大 了 S, 和 $./ 对 利用 电弧 增 压 是 不 利 的 。 

(4) 机 械 压 气 增益 系数 Ky 

有 与 气缸 容积 的 变量 Suorts 成 正比 (假设 两 炎 弧 室 燃 弧 时 间 i 相同 ) : 
_ Sopiavp 105? x7 
Stove 952 x4.6 

B 灭 弧 室 增 大 了 vw 和 Sor 都 加 强 了 气 红 的 气 吹 作用 。 

(5) 开 距 增益 系数 Ks 

B 灭 弧 室 增 大 了 全 行程 及 开 距 对 提高 弧 际 介质 强度 的 恢复 当然 是 有 利 的 ， 在 相同 燃 弧 时 
间 条 件 下 ， 开 距 增 益 系 数 可 以 近似 认为 与 分 闻 速 度 成 正比 。 

Ks =vn /ve, =7/4.6=1.52 








x Ki =0. 32K 





1. 86 





(6) 喷 口 流量 增益 系数 K¢ 
B 灭 弧 室 增 大 了 喷 口 及 距 口 流量 ， 使 灭 弧 室内 的 电弧 能 量 能 快速 排放 ， 这 对 炸 弧 是 有 利 
的 ，Ks 应 与 S 成 正比 〈 假 定 两 灭 弧 室 气 歇 压力 相同 ) 。 
Ke =Su/S =282/[23” =1. 48 
(7) 气缸 压力 衰减 速度 比 Ky 
假定 两 灭 弧 室 气 吹 速度 基本 相同 ， 气 氏 内 压力 衰减 速度 与 气 氏 容积 成 反比 、 与 哎 口 截面 
成 正比 。 














Ssls Sb 952 x150 28? 
=0.79 


Sly Se 1052 x230 232 

对 于 任 一 灭 弧 室 ， 系 数 K, 、K, 及 Ki 的 增 大 都 是 不 利于 开 断 的 ，Ks 、Ks 、Ks 及 Ks 的 增 
长 都 有 利于 电弧 的 熄灭 。 以 A 灭 弧 室 为 基础 ， 比 较 B 灭 弧 室 开 断 SLF 时 承受 恢复 电压 峰值 
的 能 或 称 为 耐 受 恢复 电压 峰值 的 成 功 几 率 x, ， 计 算 * 时 将 一 切 有 利于 炸 弧 的 因素 置 
于 分 子 ， 不 利于 熄 弧 的 因素 置 于 分 母 : 


KsKsKsKe 0.32K, x1.86 x1.52x1.48 
xi = = =0. 85 
KiK,k Ki x2 x0.79 


xs <1, 说 明 252kV B 型 灭 弧 室 开 断 同等 SLF 电流 时 承受 恢复 电压 峰值 (UV, ) 的 能 
比 A 灭 弧 室 承受 UV, 时 的 能 力 要 差 ， 因 此 试验 时 B 灭 弧 室 多 次 出 现 恢 复 电 压 峰 值 前 电击 穿 是 
必然 的 。 
两 种 灭 弧 室 在 电流 过 零 后 初期 承受 锯齿 形 恢复 电压 的 能 力 之 比 用 x, 表示 。 
在 电流 过 零 后 1 ~2ks 内 ,恢复 电压 第 一 个 锯齿 波 增 长 速度 dU/di (在 开 断 SLF 电流 都 
是 40kA 时 ) 是 相同 的 ， 都 是 7.2kV/ps， 因 此 : 
KsKsKsKe 0.32K, x1.86 x1.52x1.48 


Wa 二 = =1.69 
天 1 天 7 天 | x0.79 





4 














7353 


x2 >1， 说 明 252kV B 灭 弧 室 承 受 dU/dt 的 能 力 比 A 灭 弧 室 强 很 多 ， 试 验 表明 B 灭 弧 室 
开 断 SLF 时 从 未 发 生 电 流 过 零 后 热 重 燃 。 

2. B 灭 弧 室 的 改进 措施 

加 大 气缸 至 由 118mm， 增 大 喷 口 的 电弧 堵塞 时 间 ( 原 设计 44, =8.4ms， 改 后 为 ti = 10ms) ， 
企图 在 分 闻 速 度 不 变 的 前 提 下 ， 增 大 气 饶 的 机 械 压气 能 力 和 减 慢 气 包 压 力 衰减 速度 ， 以 便 在 恢 
复 电 压 峰 值 时 喷嘴 有 足够 的 气 歇 作用 ， 防 止 电击 穿 发 生 。 改 进 后 称 为 C 灭 弧 室 。 

首先 将 灭 弧 室 C 与 B 作 比 较 ， 看 承受 以 的 能 力 是 否 有 显著 的 提高 : 

电弧 能 量 增 压 系数 K 因 喷 口 堵塞 时 间 4 的 增长 而 增 大 ， 因 气 包 直 径 增 大 而 变 小 ， 其 综 
合 效果 通过 近似 线性 量化 计算 发 现 变 小 了 : 












































Kr [a ) _10、 J | 0 
ty Su 8.4 \118 
调整 机 构 保 持 分 闻 速 度 不 变 ， 机 械 压 气 增益 系数 K 因 气 饶 直 径 加 大 而 增 大 (前 提 vw 不 变 ) : 
Ki 人 | =1.26 
S \105 
气缸 压 力 衰 减 系 数 Ki 因 喷 口 不 变 、 气 缸 直 径 加 大 而 变 小 了 : 
上 (下 =0.79 
S 118 


灭 弧 室 C 相对 于 B， 其 承受 以 的 能 力 应 显著 提高 : 
KyKy 0.94 x1. 26 
Re =1.5，( 提 高 了 50% ) 。 
Ky; 0.79 
第 二 步 ， 再 将 灭 弧 室 C 与 定型 的 灭 弧 室 A 进行 类 比分 析 : 
Ks 因 S. 增 大 而 变 小 、 因 D, 增 大 及 1 增 大 而 变 小 ， 且 与 Ki 成 正比 : 
2 

SeaD ls 945 x 95? x 150 
三 x 若 

SD1 1570 x1182 x230 


Ks 因 D. 及 wi 增 大 而 增 大 : 




















WW 
有 3 








x 天 | =0.25K 


D., xv 1182 x7 
D? xon 952 x4.5 
Kj 因 D。 及 1 增 大 而 变 小 、 因 Di 增 大 而 增 大 : 


矶 Des _ 95? x150x28? _ 0 
DD 118? x 230 x 23? 
得 到 灭 弧 室 C 开 断 SLF 电流 时 成 功 几 率 x 为 
KIKIKs Ke 0.25K, x2.35 x1.52 x1.48 
1 EEK 及 x2 x0.63 
xj >1， 说明 C 灭 弧 室 开 断 40kA x90% 的 SLF 电流 时 ,承受 住 0 的 可 能 性 比 已 经 定型 
的 A 灭 弧 室 还 稍 大 一 些 ， 亦 开 断 SLF 时 不 会 发 生 电击 穿 。 
以 上 从 两 方面 的 对 比分 析 ， 其 结论 是 一 致 的 。 经 SLF 开 断 试验 证 明 ，C 灭 弧 室 开 断 能 


K7 = =2.35 











=1. 05 
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是 合格 的 。 近 似 量化 类 比分 析 结 论 与 开 断 试验 结果 一 致 。 
9.8.2 252kV、50kA 单 气 室 自 能 式 灭 弧 室 的 增 容 设 计 

50kA 单 气 室 自 能 式 灭 弧 室 的 增 容 设 计 技 术 难 度 大 ， 应 充分 利用 252kV 40kA 单 气 室 自 能 
式 灭 弧 室 设计 及 试验 的 成 功 经 验 。 这 些 经 验 有 以 下 几 点 : 

平均 分 闻 速 度 不 低 于 7m/s、 全 行程 取 230mm、 喷 口 被 电弧 堵塞 时 间 取 9 ~ 10ms 、 喷 嘴 
下 游 区 内 表面 张 角 取 7° ~10°? 以 及 静 弧 触 头 离开 噶 嘴 下 游 端 部 时 的 燃 弧 时 间 取 16ms 左右 。 
这 些 经 验 在 50kA 灭 弧 室 设 计时 都 可 利用 。 

在 40kA 灭 弧 室 短路 开 断 试验 中 还 多 次 观察 到 某 些 设计 不 太 合 理 的 现象 ， 例 如 ， 从 气 饶 
内 壁 被 电弧 温度 烤 黑 变色 的 面积 较 小 这 一 现象 可 以 分 析出 : 导入 气 氏 内 的 电弧 能 量 还 不 足 、 
说 明 利 用 电弧 能 量 增 压 的 作用 还 应 加 强 。 

1. 50kA 灭 弧 室 设计 要 点 

(1) 取 w =7m/s、1=230mm 不 变 。 

(2) 随 开 断 电流 及 电弧 直径 的 增 大 ， 喷 口 流 量 应 加 大 ， 并 考虑 喷 口 被 电弧 堵塞 的 时 间 
不 宜 过 长 ， 而 取 喷 口 直径 Dk =32mm (0. 8D,, )。 

(3) 在 操 动 机 构 的 操作 功 允 许 条 件 下 ,适当 加 大 气 和 直径 ， 以 提高 机 械 压气 作用 , 减 慢 气 
饶 奈 力 衰减 速度 ， 以 保证 长 燃 弧 时 间 开 断 时 有 足够 的 气 吹 能 力 ， 取 D, =125 ~ 130mm。 

(4) 为 提高 电弧 能 量 的 增 压 效果 ， 应 缩小 喷嘴 上 游 的 环形 截面 积 S., 使 此 区 域 的 SF 
快速 升温 增 压 而 使 高 温 气 体 快速 压 进 气 氏 。 取 $.。=1236mm” 。 

2. 分 析 50kA 灭 弧 室 DD 的 SLF 开 断 能 

用 近似 量化 类 比分 析 法 分 析 ， 以 252kV 40kA 灭 弧 室 C 为 基数 。 

(1) 电弧 能 量 增 大 系数 Ks 在 假设 电弧 压 降 U4 二 U. 条 件 下 ( 亦 v、i,、E。 相等 时 ) : 

Ks = UMD = =50/40 =1.25 
(2) SLF 开 断 时 ,恢复 电压 第 1 个 锯齿 波 的 增长 梯度 dU/di 比 K。， 与 开 断 电流 成 正比 : 
Ko =T./1,. =50/40 =1.25 
(3) 气 饶 的 电弧 能 量 增 压 系数 比 Ko 与 $。 及 5S, 成 反比 、 与 Ks 成 正比 : 
Kio =(S..S. LS SR = (1570 x1182/1236 x 1252) x1.25=1.42 
(4) 气缸 机 械 压 气 增益 系数 比 Kj ， 当 vw 相同 时 ， 与 5, 成 正比 : 
KR = SLS =1252/1182 =1. 12 
(5) 喷 口 流量 增 大 系数 比 Kl;, ， 与 喷 口 截面 % 成 正比 : 
Ki, = Su/S =32°/28? =1.31 

(6) 气缸 压力 衰减 速度 比 Ki 与 气缸 截面 $S, 成 反比 ， 与 喷 口 截面 % 成 正比 : 
So Su _ 118? 32? 
SS 1257 ”382 
开 断 SLF 时 ，D 灭 弧 室 (50kA) 与 C 灭 弧 室 (40kKA) 相 比 ， 承 受 dUXd 的 能 力 提高 了 1592 : 
_KloAUK2 1.42 x1.12x1.31 
KKoKss 1.25x1.25x1.16 
承受 恢复 电压 峰值 VU 的 能 力 提高 了 44% : 

_ KloKi1 Ki 1.42 x1.12 x1.31 


x = = =1.44 
Ks K's 1.25 x1.16 
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可 以 预期 D 灭 弧 室 可 以 完成 50kA 的 开 断 任务 。 若 能 适当 提高 机 构 操作 功 ， 减 轻 运 动 件 
质量 ， 变 直 动 轴 为 转动 轴 以 减少 摩擦 功 ， 将 速度 提高 到 8m/s， 灭 弧 室 开 断 能 力 还 可 提高 。 
9.8.3 ”800kV 灭 弧 室 设 计 要 领 

1. 设计 要 领 

800kV/50kA 双 断 口 灭 弧 室 ， 可 以 在 363kV/50kA 单 断 口 灭 弧 室 基 础 上 设计 。 其 设计 要 
领 如 下 : 

(1) SF6 额定 气压 不 变 (0. 6MPa)。 

(2) 少量 提高 分 闸 速 度 与 触 头 行程 800kV 每 个 断口 的 工作 电压 比 363kV 单 断口 提高 
了 21% (考虑 两 断口 电压 分 布 不 均匀 系数 0.55 后 ) 。 因 此 取 断 口 行 程 1j =230 x 1. 15mm = 
266mm。 分 闸 速度 提高 10% 左右 ( 定 值 12. 5m/s)。 

(3 ) 喷嘴 喉 颈 $36mm 不 变 ; 上 游 环 阶 形 截面 积 由 1864mm2 减 小 到 1507mm? ， 以 提高 电 
弧 能 量 的 升温 增 压 效果 ; 喷嘴 下 游 长 度 随 w 提高 相应 加 长 。 

(4) 这 种 压气 式 灭 缴 室 ， 气 吹 压 力主 要 靠 机 械 压 气 ， 喷 口 堵塞 效应 对 气压 的 影响 较 小 ; 
但 是 对 电弧 能 否 熄 灭 影响 却 较 大 ， 过 分 堵塞 时 ， 电 弧 等 离子 体 大 量 集聚 在 喷 口 上 游 常 导 致 开 
断 失 败 。 因 此 ，800kV 灭 弧 室 设计 时 压缩 时 间 是 必要 的 (从 10ms 降 到 8. 8ms) 。 

363kV 单 断 口 灭 弧 室 其 他 合理 部 分 保留 。 

2. 近似 量化 分 析 

以 363kV 单 断口 灭 弧 室 为 基础 ， 用 近似 量化 类 比分 析 法 分 析 800kV 双 断 口 灭 弧 室 工作 
可 靠 性 。 

两 种 灭 弧 室 的 主要 特性 参数 列 人 表 9-6。 









































表 9-6 
1T/kA D./mm D. /mm l, /mm S.(D.—d.)/mm vi/ (m/s) ty/ms 
363kV 50 163 36 230 1864( $70—450) 11.3 10 
800kV 50 168 36 266 1507( $68—452) 12.5 8.8 























比较 分 析 项 目 : K, ~ Ks 
ozptoEp 12.5 x8.8 
TivntuEn 11.3x10 





(1) 电弧 能 量 增 大 系数 比 。 K, = 
相等 ) 


=0.97 〈 令 电弧 电压 梯度 E， 


Us 800 x0.55 xK, 








2) 恢复 电压 峰值 比 ” Kk, =- 一 = =1.21 
4 ”UN 363 xK, 
Se Y /Da 2 Lu 1864 /163 \2 230 

3 能 量 对 气 生 增 压 系 类 K, = = 

(3) 电弧 能 量 对 "区 角 增 奈 系 数 比 “ 本 ) 人 ) 1， 1507 人 ) 266 ~ 
0.97 =0.98 (Ks 与 5 及 D1 成 反比 , 与 Ki 成 正比 ) 

Duazp 1682 x12.5 
(4) 机 械 压气 增益 系数 比 。 Ks = 一 = 175 








Dm 6 wll 
(5) 开 距 增益 系数 比 。 Ks =vp/vn =12.5/11.3=1.106 
(6) 喷 口 流量 比 Ke =D%,/D? =1.0 
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Dl ) la [a ) _ 163? x 230 


(7) 气缸 压力 衰减 速度 比 局 = ( = =0. 817 
Do lo Di 168? x 266 
0. 21., x0.55 
(8) SLF 开 断 时 du/di 比 Ks DE =0. 55 
sl 


800kV 双 断 口 灭 弧 室 开 断 SLF 时 的 可 靠 性 指数 xu : 
KsKsKsKe 0.98 x1.175 x1.106x1.0 
KR ™ OmxO87x05 7 
开 断 BTF 时 的 可 靠 性 指数 x : 
KsKiKsKe 0.98 x1.175 x1.106x1.0 
RR Omxi2x087 7 

从 xb =2.92 及 wp =1.33 可 知 ， 用 这 种 近似 量化 类 比 法 快速 设计 出 的 800kV 双 断 口 灭 
弧 室 开 断 50kA 的 可 靠 性 比 363kV 单 断口 灭 弧 室 开 断 同等 电流 的 可 靠 性 要 高 。 尤 其 是 SLF 开 
断 ，xi, =2. 92， 说 明 不 必 借 助 并 联 电容 器 就 能 顺利 地 完成 SLF 开 断 任务 。 

灭 弧 室 近似 量化 类 比分 析 法 在 产品 开 断 试验 中 、 产 品 改进 增 容 设计 以 及 新 品 设计 中 都 可 
以 使 用 ， 有 些 使 用 经 验证 明 ， 其 效果 较 好 ， 有 工程 设计 实用 价值 。 但 是 ， 作 者 受 工作 和 经 验 
的 局 限 ， 这 种 分 析 方 法 还 需 进 一 步 通 过 设计 、 试 验 的 工作 实践 来 充实 、 修 改 和 完善 。 
9.8.4 特 高 压 GCB 灭 弧 室 设计 思路 

目前 我 国 1000kV 特 高 压 电网 运行 的 SF 断路 器 ， 每 相 灭 弧 室 由 4 个 断口 串联 ， 为 简化 
断路 器 结构 给 电网 提供 可 靠 性 更 高 的 产品 、 为 提高 开关 的 技术 经 济 指标 ， 进 一 步 研发 
1000kV/63kA 双 断 口 灭 弧 室 是 制造 与 运行 单位 共同 关注 的 问题 。 

1000kV/63kA 灭 弧 室 应 以 单 断口 550kV/63kA 灭 弧 室 为 基础 ， 双 断口 串联 。 研 发 过 程 中 
可 能 碰 到 问题 大 致 归纳 如 下 。 

1. 灭 弧 工作 原理 选择 

产品 灭 弧 室 开 断 试验 表明 ， 单 气 室 半 自 能 式 灭 弧 室 工作 原理 较 先进 。 它 的 总 体 结构 简 
单 ， 简 单 体现 了 可 靠 ; 它 有 效 地 利用 了 电弧 能 量 对 气 氏 的 SFs 升温 增 压 ， 因 而 减轻 了 气缸 机 
械 压气 的 负荷 ， 减 小 了 灭 弧 室 尺 寸 及 重量 ， 使 1000kV 双 断 口 灭 弧 室 配 置 大 功率 碟 得 储 能 
压 机 构成 为 可 能 ;这 种 灭 弧 室 结构 简洁 、 工 艺 简单 、 成 本 较 低 。 

其 他 几 种 工作 原理 的 灭 弧 室 , 或 尺寸 太 大 ,或 开 断 性 能 不 稳定 ， 不 予 推荐 。 

2. SF6 最 低 工 作 气 压 的 选择 

按 现 在 的 技术 水 平 ， 选 最 低 工作 (操作 闭锁 ) 气压 为 0.5MPa 较 合 适 。 太 高 ， 对 较 冷 地 
区 不 能 用 ;， 太 低 ， 开 断 性 能 受 影 响 。 高 寒 地 区 电站 的 铅 式 GCB 采用 加 热 保温 套 较 好 。 

3. 开 距 与 全 行程 

研究 试验 表明 ， 承 受 1000kV 半 个 灭 弧 室 电 奈 的 触 头 开 距 可 在 240 ~ 260mm 之 间 选 择 。 
弧 触 涉 几 何 超 程 取 35mm 时 ， 全 行程 取 280mm ( 开 距 245) 较 好 。 

4. 分 闻 速 度 设计 

一 个 好 的 灭 弧 室 必须 有 一 个 合适 的 分 闸 速 度 与 它 配合 ; 否则 ， 它 发 挥 不 了 应 有 的 开 断 
功能 。 

根据 550kV 单 断 口 单 气 室 半 自 能 式 灭绝 室 的 研制 经 验 ， 分 闸 速度 取 (12 ~ 14) m/s 较 合 
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适 。 现 有 操作 机 构 经 增 容 改进 能 满足 百 万 伏 双 断口 灭 弧 室 的 需要 ， 其 预期 的 分 闸 速 度 特性 示 
于 网 9-15 。 
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图 9-15 特 高 压 GCB 分 曾 速 度 特性 




















配 蝶 得 液压 机 构 ， 人 额定 油 压 时 平均 分 闻 速 度 w = 14m/s， 操 作 闭 锁 油 压 时 w = 13m/s， 
短路 开 断 时 vi =12m/s。 

刚 分 后 约 14ms 在 a 点 投入 缓冲 器 ， 至 分 闸 终 点 t, ， 时 段 (5 -与 ) =27ms， 可 满足 长 燃 
弧 时 间 (21 ~23ms) 开 断 气 吹 时 段 要 求 。 

D4、D;、Loo 等 大 电流 开 断 时 ， 气 红 温 度 压力 升 高 较 大 ， 气 氏 反 力 增加 ， 分 闻 速 度 可 能 
降 到 wv =12m/s 左右 。 

因此 ，vn. =12m/s 是 设计 灭 弧 室 喷嘴 相关 尺寸 的 依据 。 

5. 喷 口 与 气缸 直径 设计 

灭 弧 室 喷 口 直径 D, 值 与 63kA 电弧 直径 (45mm) 有 关 ， 也 与 电弧 能 量 的 排放 及 压气 缸 
内 气压 的 衰减 有 关 。 取 值 大 一 些 ， 有 利于 电弧 能 量 的 排放 ,但 又 加 快 了 气 饶 SF 压力 的 误 
减 ， 利 与 丈 同 在 。 扬 其 利 ， 取 较 大 值 ( D = $38 ~ W40) 。 为 避 其 害 ， 可 加 大 气缸 直径 ， 取 
D, = 4180 ~ $190， 以 减 慢 气 饶 SF 压力 衰减 速度 ， 这 对 中 长 燃 弧 时 的 电弧 熄灭 是 有 利 的 。 

在 550kV 单 断 口 灭 弧 室 研究 中 ， 短 燃 弧 开 断 通常 较 易 ， 而 中 长 燃 弧 开 断 比较 困难 ， 因 
此 在 D. 取 较 大 值 时 ，D, 也 应 跟随 取 大 一 些 ， 以 保证 在 整个 燃 弧 区 间 都 能 稳定 地 开 断 。 

6. 缩短 喷 口 堵塞 时 间 、 限 制 开 断 电弧 能 量 

从 50kA 到 63KA， 电 弧 能 量 增加 很 多 ， 限 制 被 开 断 电弧 的 能 量 ， 是 灭 弧 室 增 容 设计 的 关键 。 
见 图 9-16， 在 距 口 出 口 处 设置 a =30? 的 坡 口 ， 可 将 路口 堵塞 时 间 玉 压缩。 例如 使 页 从 10.5ms 压 
缩 到 8ms， 相 应 开 断 电弧 的 弧 长 就 缩短 了 12m/s x2.5 x10-3s =30mm， 在 短 燃 弧 开 断 时 ， 燃 弧 时 
间 将 从 13. 5ms 减 小 到 11ms， 当 分 闻 速 度 vw、 电 弧 电 位 梯度 ,相同 时 ， 下 式 基本 成 立 : 

llms xv xE, x63kA~=13.S5ms xvr xE, xS50kA 

即 : 和 =8ms 开 断 63kA 时 的 开 断 电弧 能 量 与 iy =10.5ms 开 断 50kA 的 电弧 能 量 相 近 。 一 些 
灭 弧 室 的 增 容 试验 验证 了 坡 口 设计 的 上 述 好 处 。 

7. 注意 喷嘴 下 游 设计 

喷嘴 下 游 长 度 7 及 张 角 B 对 中 、 长 燃 弧 开 断 性 能 影响 很 大 。 有 些 喷嘴 将 尺寸 7 设计 太 
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短 (在 中 燃 弧 16ms 开 断 时 静 弧 触 头 已 离开 喷嘴 较 远 ， 加 上 张 角 B 较 大 ， 导 致 喷嘴 下 游 区 
SF 快速 扩散 、 气 吹 无 力 ， 开 断 失 败 。 因 此 ， 在 设计 1000kV/63kA 灭 弧 室 时 ， 喷 中 下 游 长 7 
应 保证 在 中 燃 弧 (16ms) 时 ， 静 弧 触 头 仍 处 于 喷嘴 内 的 出 口 附近 ， 并 将 张 角 B 适当 缩小 ， 
使 中 、 长 燃 弧 开 断 时 在 弧 隙 保持 较 大 的 SFs 密度 和 较 强 的 气 吹 能 力 ， 使 开 断 性 能 稳定 可 靠 。 


8. 注意 弧 触 头 端 部 圆 角 形状 的 设计 











9. 喷嘴 座 的 设计 ( 见 图 9-16) 

铸 铝 喷嘴 座 ， 不 仅 是 一 个 简单 的 支撑 件 ， 它 对 
灭 弧 室 的 电气 性 能 影响 很 大 。 例 如 ， 如 果 喷 嘴 座 上 
端 部 圆 角 R 太 小 旦 圆 角 与 喷嘴 间 又 形成 了 横 形 气 隙 ， 
此 处 场 强 会 很 高 ， 短 路 开 断 时 的 恢复 电压 会 击 穿 喷 
嘴 壁 ， 在 静 弧 触 头 与 喷嘴 座 间 形成 贯穿 性 电弧 ， 使 
喷嘴 内 的 电弧 分 解 物 经 烧 穿 的 壁 孔 喷 射 到 喷嘴 外 部 
空间 ， 导 致 动静 主 触 头 闪 络 ， 开 断 失 败 。 在 短路 关 
合 时 ， 同 样 的 原因 ， 弧 触 头 的 预 击 穿 电弧 也 会 烧 穿 
喷嘴 壁 ， 在 A 点 附近 形成 穿孔 。 

因此 ,喷嘴 座 的 端 部 圆 角 尺寸 R 希望 不 小 于 
15mm， 而 且 使 RR 曲面 离开 喷嘴 以 消除 杭 形 气 阶 ， 并 
加 大 喷嘴 A 处 壁 厚 。 

10. 动 弧 触 头 一 喷嘴 内 壁 之 间 的 环 隙 5, 设计 

见 图 9-16, 环 隙 面积 5, =T( 记 ， -Di )/4 的 大 
小 ， 对 电弧 能 量 的 利用 影响 很 大 。 当 $。 取 值 过 大 时 ， 
在 电弧 堵塞 期 i 时 段 电 弧 能 量 对 环 隙 中 SF。 的 升温 
增 压 作 用 较 小 ， 因 此 环 辽 与 下 部 气缸 内 的 SFs 温差 与 
压 差 都 小 ， 传 人气 氏 的 热能 较 小 ， 对 气 和 中 SF 的 升 
温 增 压 作用 也 小 。 相 反 ， 合 理 控制 环 隙 S。， 就 能 使 
电弧 能 量 的 升温 增 压 作用 加 强 ， 而 使 压气 氏 的 气 吹 
能 力 提高 、 开 上 断 能 力 增强 。 

在 现 有 的 550kV 单 断 口 灭 弧 室 基 础 上 ， 通 过 近 



































通过 电场 计算 ， 优 化 弧 触 头 电极 形状 ， 降 低 端 部 场 强 ， 提 高 承受 恢复 电压 的 能 
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图 9-16 单 气 室 半 自 能 式 灭 弧 室 结构 





似 量 化 类 比分 析 就 可 以 对 按 上 述 思路 设计 的 1000kV 双 断 口 灭 弧 室 性 能 做 出 初步 评价 。 





9.9 机构 操作 功 及 传动 系统 强度 计算 


9.9.1 运动 件 等 效 质量 计算 





将 全 部 运动 件 质量 归 化 于 动 触 头 。 断 路 融 分 闸 操作 运动 系统 如 图 9-17 所 示 。 
1. 做 直线 运动 的 、 与 动 触 头 相连 的 零 部 件 〈 如 动 触 头 、 喷 嘴 、 热 膨胀 室 、 压 气缸 及 其 
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2. 传动 抛 辟 











支持 架 、 气 和 缸 杆 、 绝 缘 操作 杆 及 连接 销 等 件 ) ， 其 等 效 质量 就 是 其 真实 质量 (kg) ，mi， 


739 




















图 9-17 断路 融 分 闸 操作 运动 系统 图 
(K 一 做 直线 运动 的 灭 弧 室 运动 件 ) 





























(1) 先 求 大 小 (内 、 外 ) 拐 辟 真 实质 量 mm ，m, ， 以 及 转轴 (或 套 ) 的 真实 质量 m.; 
(2) 求 蔡 代 质 量 
大 拐 臂 蔡 代 质 量 集中 于 〈 蔡 代 到 ) A 点 后 为 ma (kg) : 
m,R? w+30 
ma -|11 x Ve (9-12) 


6 a+bi 
式 中 长 度 单位 为 m， 下 同 。 
小 抛 臂 奉 代 质 量 集中 于 B 点 后 为 ms (kg) : 


mR a+3b 
m=|1.1 入 :| 
6 a +b, 


转轴 0, 替代 质量 集中 于 A 点 后 为 mAz (kg) : 








10A2 = 。 r/R? (9-13) 
小 拐 臂 ms 折算 到 A 点 后 为 map (kg): 
= 2 9-14 
ma (5 ee (9-14) 


(3) 求 等 效 质 量 mA 
拐 臂 各 部 分 的 等 效 质量 集中 于 A 点 后 为 m、(kg) 
mA =mAl + mA + mAB 
3. 机 构 连 杆 及 两 端 接头 (BD 件 ) 
(1) 求 连 杆 BD 真实 质量 ml， 两 端 若 有 接头 ， 求 接头 的 真实 质量 mo; 
(2) 求 机 构 输出 揭 辟 01D 真实 质量 mn ， 再 按 (9-12) 式 将 mn 替代 到 D 点 后 得 替代 质量 
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M3 o 
(3) 杆 件 BD 的 替代 质量 为 
ma =mal + ma + ms 
BD 杆 为 平面 运动 件 ， 可 将 m 的 一 半 集 中 于 B 点 ， 另 一 半 集 中 于 D 点 ，B、D 的 替代 质 
量 (kg) 为 : 
mp =mg/2, mp = ma/2 
最 后 ， 按 动能 相等 的 原则 ( 亦 按 B、D 点 速度 或 转速 半径 比 的 平方 ) ， 将 质量 ms 和 mo 
折算 到 A 点 为 ms_pp (kg) : 


0,BY oDY 
ma = mx (0 tm x (0 | (9-15) 
4. 求 整 个 开关 运动 系统 的 等 效 质量 Mo。 (kg) : 
Wo =mi tm +ma 十 十 IPA 十 TIA_BD (9-16) 


考虑 到 计算 误差 和 可 能 的 设计 更 改 ， 计 算 操作 功 时 ， 取 运动 系统 等 效 计算 质量 为 M=1. 1M,。 
9.9.2 机构 操作 功 计算 

1. 分 闸 时 加 速 功能 4，(N .my) 

4 = ovf (9-17) 

式 中 一 一 运动 系统 等 效 值 (kg ) ; 
平均 分 闻 速 度 (m/s)。 

2. 分 闸 时 压气 氏 压 气 消耗 的 功 4， 

先 假设 气缸 的 压力 特性 P, =f(1) ， 如 图 9-18 所 示 。 

按 下 列 原 则 定 图 9-18 压力 特性 曲线 : 

a) 在 喷 口 开放 时 (堵塞 时 间 避 ) 对 应 的 触 头 行程 点 ， 气 和 压力 为 1.7P,， 使 喷 口 打开 
后 能 建立 音速 气 吹 。 

b) 在 触 头 行程 0.716 时 ， 达 到 最 高 气压 2. 2Pu ，/ 为 劲 触 头 全 行程 。 

c) 在 力 时 气 仙 内 有 一 定 余 气 ; 1. 10 时 压 差 为 零 。 

为 简化 计算 ， 以 AABC 代替 压力 特性 P, =/(1) ， 求 气压 消耗 能 量 4。 (CN mm) ; 





Vr 


1 
hs=7(2.2-1)poS x1. 1 x10™ (9-18) 


式 中 pp 一 一 产品 额定 SF 气压 ( MPa); 
5 一 一 气 包 截面 积 (mnm2 ) ; 
1 一 一 压气 行程 (mm)。 
3. 分 、 合 闸 时 触 头 系统 及 动 密封 件 摩擦 消耗 的 功 4，(N . mm) 
主 触 头 摩擦 力 Ph ， 对 应 超 行程 1 ; 
中 间 触 头 摩 擦 力 P, ， 对 应 全 行程 1; 
弧 触 头 摩 擦 力 Ps。， 对 应 超 行程 1,; 
转动 密封 件 摩擦 力 ( 归 算 到 绝缘 操作 杆 下 端 后 ) 为 Pu, =150N (经 验收 据 ) ， 有 些 产品 
采用 直 动 密封 件 ， 摩 擦 力 较 大 ( 直 动 密封 设置 在 绝缘 操作 杆 下 方 ) 为 : Pu = 400N (经 验 
数据 ) ， 轴 密封 件 摩 擦 力 Pa。( 或 Pa ) 对 应 的 行程 为 10: 

















式 中 


4. 
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喷 口 开放 点 











图 9-18 ”压气 拭 压力 特性 设计 
43 =Pnla +Pplo + Palo + Pualo( 或 Puplo) (9-19) 
各 种 力 的 单位 : Ni 
各 种 行程 的 单位 : m。 
分 闻 时 油 缓冲 器 吸收 的 能 量 A， (N : m) : 











缓冲 絮 工 作 时 ， 油 生 中 的 油 经 排 油 孔 高 速 排 汇 ， 形 成 较 强 的 油 流 阻 尼 ， 将 消耗 一 部 分 操 


作 功 ， 


式 中 


Un 


式 中 


Sn 


| 


式 中 ， 
能 耗 ) 


Oo 








计算 较 复 杂 ， 工 程 设 计 快速 计算 时 ， 常 用 经 验 数 据 (分 闸 功 的 12% 左右 ) 来 处 理 : 
As =0.124， (9-20) 
4A 一 一 分 闻 功 (Nm) 。 
. 合 闸 加 速 能 量 4 (N .mm): 
45 -= (9-21) 
Mo 等 效 质量 (kg) ; 
Dh 平均 合 曾 速度 (m/s)。 
合 闸 缓冲 器 吸收 的 能 量 4。(N. m) ， 常 用 经 验 折算 式 估算 : 
1) 2 
A = [] A (9-22) 
Vr 
. 分 闻 功 41 (N .m) 计算 : 
4 =(4i +A, +43 +As)/nm (9-23 ) 
44 =0. 124t， 传动 效 率 m1 = 0.90 (考虑 分 闸 弹 千 、 机 构 传 动 件 能 耗 和 开关 传动 件 的 
. 合 闸 功 4，(CN .m) 计算 : 
A, =4 +4 +A (9-24a) 
2 
填 生 自 x0. 124， (9-24D) 
Ve 
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9.9.3 弹 先 机 构 的 分 、 合 曾 弹 簧 设计 

1. 分 ( 合 ) 闸 弹 簧 操作 功 设计 

分 闻 弹 签 功 4% =1.14，( 取 设计 裕 度 1.1)。 

机 构 应 提供 的 合 闸 弹 自 功 为 4mw (Nm); 

4m =(4r+4)ZT172 (9-25) 

式 中 ，7i =0.75， 机 构 传动 效率 ， 它 考虑 了 合 (分 ) 弹簧 释放 (储存) 能 量 时 弹簧 自身 要 
消耗 的 能 量 ， 还 考虑 了 合 闸 弹簧 力 通过 凸轮 传递 时 摩擦 消耗 的 能 量 。 损 耗 多 ， 因 此 传动 效率 
较 低 ， 常 取 0.75。 链 条 传动 机 构 可 取 ml =0. 80。 

7 = 0. 95 ， 开 关 传 动 装置 的 能 耗 ， 开 关 传 动 装置 通常 很 简单 ， 因 此 传动 效率 较 高 。 

2. 分 ( 合 ) 闻 弹 得 操作 力 设计 

1) 分 闸 徐 设 计 ， 弹 自力 释放 行程 i 为 已 知 (单位 : m)，, 预 压 ( 拉 ) 力 为 Pr (N)， 
终 压 ( 拉 ) 力 为 Prp (N): 




















1 
Arr = + Pe, ) x rr (9-26) 


式 中 ，Prr = (0.4~0.6)Prp; 根据 w 值 及 关 合 可 靠 性 要 求 取 Prm 值 。 

为 满足 vi 要求， 通常 希望 Prp 取 值 大 一 些 ，Pm 小 一 些 ; 

为 保持 机 构 关 合 可 靠 ( 合 到 底 )， 又 希望 Prp 小 一 些 ， 而 Pr 应 取 大 。 

机 构 是 否 能 合 闸 到 位 要 注意 两 点 ; 

第 一 ， 足 够 的 合 曾 速度 vw，( 关 合 撞 击 动能 )，; 

第 二 ， 分 簧 终 压 〈 拉 ) 力 与 合算 预 压 ( 拉 ) 力 的 差 值 (AP = Prp - Pm ) 设计 很 重要 ， 

对 于 一 确定 的 开关 和 机 构 ， 当 vi 确定 后 ， 差 值 AP 有 一 个 最 小 限 值 AP,;, ，AP 超过 此 
值 时 ， 机 构 合 不 到 位 。 

按 式 (9-26) 设计 分 簧 操作 功 时 ， 应 使 4r =1. 144， 以 留 适 当 的 设计 裕 度 。 

2) 合 闸 簧 设计 ， 合 簧 力 释 放行 程 i 为 已 知 ( 单 位: m) ， 预 压 ( 拉 ) 力 为 Pm ， 终 压 
( 拉 ) 力 为 Po ， 合 个 功 (CN mm) 应 为 : 


1 
4m i + Pr ) Urp (9-27) 


式 中 ，Puwi = (0.6~0.8)Pms。(N); 为 保证 机 构 可 靠 合 到 位 ， 和 希望 Pu 取 值 较 大 一 些 。 

按 式 (9-27) 计算 的 4， 应 留 一 定 设计 裕 度 ， 取 4mw =1. 141。 
9.9.4 液压 机 构 储 能 碟 簧 设计 

1. 矶 簧 基本 参数 与 特性 

液压 机 构 以 碟 簧 代替 N, 气 储 能 ， 消 除了 温度 对 储 能 的 影响 ,使 机 构 工 作 压 力 更 稳定 。 
碟 簧 特点 刚度 大 ， 变 刚性 适 于 作 储 能 装置 。 

(1) 碟 签 分 三 类 ， 基 本 参数 见 图 9-19 和 图 9-20 及 表 9-7。 






































表 9-7 
类 别 碟 签 厚度 t/mm 支承 面 和 减 薄 厚度 
1 <1.25 无 
2 1.25 ~6.0 无 
3 >6.0~14.0 有 
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EA | Pd 
2 A 














图 9-19 ”无 支承 面 

























EE 


图 9-20 有 支承 面 





图 中 : 

外 径 D、 中 性 经 D,。、 内 径 d、 厚 + ( 减 薄 厚 w)、 自 由 高 而 、 内 截 锥 高 h (有 文 承 面 时 
为 罗 )、 变 形 量 f、 与 对 应 的 碟 纂 负荷 P、 支 承 口 宽 5、 碟 筑 宽 a、 钢 碟 筑 弹性 模 量 = 
206000N/mm* ， 泊 松 比 人 =0.3。 







































































(2) 碟 答 变形 与 压力 特性 (单个 碟 得 特性 曲线 ) 如 图 9-21 所 示 ， 图 中 碟 答 在 加 At 接近 
1.6 时 ,压力 在 f= (0.6 ~1)h 范围 内 变化 15 区 
本 、 how Kk, 甸 
很 小 ， 适 于 液压 机 构 贮 能 得 用 。P, 是 压 平 。 14 Eg 
时 碟 簧 的 负荷 。 Be 20 
单个 碟 繁 压 力 与 变形 的 关系 为 12 
a 
; p 1.1 
P= 入 |- 人 -6s + \b 
aD? t + 1 t . 
0.9 
(9-28) [ew 0.8 > > 
EN lS YS 
式 中 PP 一 一 压力 (N) ; 07 
D、 ho tf—RT (mm); 0.6 > 
全 
a 一 一 系数 (mm2/N)。 05 S 
E = '] 0.4 
2 
三 2 X . 了 Ee 
TT GS + | _ 2 4 0.2 
C-l1 lnC 0.1 
式 中 , C= DP/d, 当 C=2 时 , a=7.66 x 0 02 04 06 08 10 
10-7mm27ZN。 了 
计算 假设 : 四 





(1) 受 力 碟 片 的 截面 不 变形 ， 只 是 绕 图 9-21 “ 碟 簧 特性 曲线 
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中 性 点 0 旋转 ; 
(2) 碟 片 负荷 均匀 分 布 在 圆周 上 。 
单个 碟 簧 的 刚度 为 
的 人 | (9-29) 
df aD? t t 1 2\1: 
有 支承 面 碟 片 负 奏 作 用 点 不 在 内 圆周 和 外 圆周 上 ， 弹 繁 负 荷 和 变形 应 作 如 下 修正 : 
Pe pa 入 ， Da 
2a D-d 2a 
(3) 碟 签 组 特性 ( 见 图 9-22 ) 
a) 车 合 ， 力 增 大 已 =nP, nn 为 每 组 ES 于 
片 数 n=2 
变形 量 不 变 f=】， i=4 n=2,122 
自由 高 为 及 = +(n-1)t a) b) 0) 
b) 对 合 ， 力 不 变 : P, =P 图 9-22 碟 签 的 三 种 组 合 方式 
变形 量 增 大 /, = 并 ,i 为 对 合 时 碟 a) 簧 符合 b) 答对 合 c) 簧 复合 
簧 片 数 。 
自由 高 为 H, = iH 
c) 复合 ， 力 增 大 
P,=nP 
量 增 大 f,=/ 


=i[ Hy +(n—-1)zt] 
2. 根据 分 闸 功 设计 碟 签 
单个 碟 簧 变形 能 

















* effY. 7 
sa fe 和 ee 加 [局 二 - 亏 +1| (9-30) 
C-lY 
三 1 | C ] Cy 
系数 Ki = 一 :一 一 系数 Ks = 2 je - 一， 无 文 承 面 碟 簧 K =1 
nT Ctrl 2 2 
C-1 lnC 


yl Ho 1 3 5 Ho 1 3 s(/H 2 1 3 
cc(/ 和 上 E l ee t + 2 EE | -1 +1 |/ (9 

已 知 : 分 闻 闭 锁 油 压 下 的 分 闻 功 A4，( 如 : 22kJ) 。 

初步 设计 时 给 定 D、d、t、 包 、n、i 及 储 能 活塞 总 截面 Se 。 

自 式 (9-30) 令 碟 和 储 能 UA%， 求 出 与 4s, 对 应 的 碟 氏 变 形 量 记 ， 

由 式 (9-28) 、f 以 及 给 定 的 碟 得 参数 D、h、1 计算 出 碟 簧 组 的 力 P; 

由 P=Sc: P, 求 出 分 闻 闭 锁 油 压 P，。 

当 给 出 了 分 闸 缸 截面 51 及 活塞 行程 几时 ,由 Si ， 


























Py lo =4n， 校 核 Pu 计算 值 的 合 
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理性 。 

如 果 Pi 偏 小 ( 即 算出 5 :Pj :4 <4w 时 )，Si 及 4 又 不 宜 增 大 时 ， 应 加 大 已 ,， 为 此 ， 
在 P=Sc， Pw 式 中 ，Sc 不 变 ， 必 增 大 碟 迁 压力 P。 

在 式 (9-28) 中 ， 调 整 参 数 /、D、h 或 /， 都 可 使 P 值 增 大 
9.9.5 i 

开关 分 合 操作 时 ， 分 闻 加 速度 大 于 合 阅 加 速度 ， 因 此 ， 分 闻 操 作 力 对 零 部 件 强度 考核 
较 严 。 

1. 最 大 工作 负荷 

按 式 (9-26) 确定 了 分 疗 答 输 出 的 终 压 〈 拉 ) 力 Pp， 取 Pi =0.4pPm， 使 Po 取 偏 大 
值 ， 以 适应 强度 核算 的 需要 。 见 图 9-15， 再 将 机 构 分 簧 输出 力 Pi 从 外 拐 辟 巨 点 折算 到 内 
损 辟 4 点 ( 亦 绝缘 操作 杆 下 方 ) : 


已 = Pip 图 (9-31) 


操作 力 已, 为 做 直线 运动 的 、 与 动 触 头 相连 的 零 部 件 分 闸 时 承受 的 极限 力 ; 
操作 力 Prw 为 机 构 输 出 拐 臂 、 连 接 杆 件 BD 及 开关 外 拐 辟 0,B 承受 的 极限 力 。 
产品 试验 数据 : 145kV P. GCB: Pip =29550N (三 相 操 作 力 ) 
252kV P. GCB: Pw =20125N ( 单 相 操 作 力 ) 
产品 进行 零 部 件 强度 核算 时 ， 将 分 闻 操 作 力 (P,, 和 Pip ) 作为 静 负 蓓 处 理 。 
2. 零 部 件 强 度 核 算 
(1) 抗 张强 度 
P, =So .=EKP (或 Pip) (9-32) 
式 中 5 一 一 零件 最 小 受 力 截面 积 (mm ) ; 
为 设计 安全 系数 ，1.67 (塑性 料 ) ，2.5 (脆性 料 ); 
0 一 一 材料 塑性 变形 应 力 (MPa) ， 对 于 无 确定 o。 的 金属 材料 零件 ， 可 取 0.650， 
计算 。 
(2) 抗 剪 强度 


Cs 
已 =Sx 本 >KPu( 或 Prp) (9-33 ) 


(3) 螺纹 抗 拉 强 度 
P,, =0.75Tmdibinr 三 KP (或 Prp ) (9-34) 
式 中 di 一 一 螺纹 中 径 (mm ) ; 
6 一 一 螺纹 宽 系 数 5 =0. 87; 
:一 一 螺 距 (mm); 








元 如 钢管 蕊 7=002; a T=0,; 铝 材 7=0,/2。 
(4) 绝缘 操作 杆 强 度 计算 
按 式 (9-32) 设计 绝缘 杆 件 及 接头 强度 ; 
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用 湿 法 缠绕 环 氧 玻璃 布 管 时 ， 式 中 o, 取 0.65 x100MPa; 

用 真空 浸渍 环 氧 玻璃 布 管 时 ， 式 中 o, 取 0.65 x400MPa; 

接头 用 合金 钻 棒 2A12-T4， 式 中 o。 取 0. 65 x390MPa; 对 于 操作 负荷 特别 大 的 绝缘 操作 
杆 ， 金 具 可 选用 超 硬 铝 7A04， 式 中 o, 取 其 wo =420 ~460MPa，7 =290MPa。 

按 下 式 设 计 接头 粘 接 强 度 : 











Pi =TDiiLci] >1.67P, (9-35) 
式 中 DD 一 一 粘 接 环 面 直径 (mm ) ; 
1 一 一 粘 接 环 面 高 (mm) ; 
[ oj] 一 一 许 用 粘 接应 力 ，15MPa， 见 表 6-5。 





第 10 音 密封 结构 设计 


密封 结构 设计 是 SF 电 顺 的 基本 设计 之 一 ， 密 封 性 能 的 优 劣 对 SFs 电 咒 的 使 用 性 能 具有 
取舍 的 极 重要 的 影响 。 


10.1 密封 机 理 





SF 气体 通过 密封 环节 渗 到 产品 壳 体外 部 的 现象 称 为 泄漏 。 泄漏 有 两 种 穿 透 0 形 橡胶 
密封 圈 的 泄漏 和 通过 密封 接触 面 的 泄漏 。 前 者 与 橡胶 材质 有 关 ， 其 泄漏 量 与 后 者 相 比 ， 通 常 
很 小 。 本 章 重 点 讨论 通过 接触 面 的 泄漏 及 防 漏 。 造 成 接 
触 面 泄漏 的 原因 ， 一 是 接触 面 有 间隙 ， 二 是 密封 圈 两 
侧 有 压 差 。 

0 形 密封 圈 借 助 压 紧 变形 后 的 橡胶 弹力 FF 使 密封 
圈 与 密封 面 互相 靠 紧 ， 见 图 10-1。 而 产品 内 的 SF 气 
压 po 在 密封 圈 上 形成 一 个 与 密封 面 垂直 的 法 向 力 F， | 
此 力 使 密封 圈 与 密封 面 分 离 。 合 力 (与 之 差 ) 
称 为 密封 力 。 由 于 温度 影响 ,，F 值 常 随 温 度 下 降 而 变 
小 ， 由 于 密封 面 表面 状况 的 非 均匀 性 ， 或 者 密封 圈 压 缩 变 形 量 设计 得 不 合理 ， 都 可 能 导致 在 
常温 时 或 低温 时 在 密封 圈 的 某 点 (或 某 段 ) 出 现 密封 力 为 零 甚 至 小 于 零 ， 而 导致 密封 圈 与 
ee 而 出 现 SF 泄漏 。 

按 流体 力学 理论 可 推导 出 ， 当 上 下 板 (法 兰 ) 固定 时 ,流体 通过 缝 际 的 泄漏 流量 0 为 
053 
1277/ 


























图 10-1 0 形 圈 的 密封 机 理 

















Q= 忆 一 Ap (10-1) 


式 中 /一 一 0 形 密封 圈 周 长 ,b=mD。(D, 为 0 形 圈 中 径 ) ; 
6 一 一 0 形 圈 与 法 兰 分 离间 隙 ; 
0 

流体 的 动力 粘度 ; 

一 人 Ap =po。( 表 计 气 压 )。 


10.2 影响 SF, 电器 泄漏 量 的 因素 








从 设计 、 加 工 、 生 产 管理 等 多 方面 分 析 ， 以 下 各 因素 对 开关 SFs 泄漏 量 有 和 较 大 影响 。 

(1) 密封 轿 压 缩 率 的 影响 

从 式 (10-1) 看 出 ,， 减 小 6 和 增 大 1 是 减少 泄漏 的 最 重要 因素 。 当 压 差 m 一 定时 ， 增 
大 密封 圈 的 压缩 率 ( 即 增 大 弹性 力 忆 就 能 减 小 5， 直 至 6 =0。 但 是 ， 密 封 圈 的 压缩 率 不 能 
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太 大 ， 否 则 会 增 大 压缩 永久 变形 ， 使 密封 圈 使 用 寿命 下 降 。 
对 多 种 橡胶 密封 圈 试 品 的 密封 试验 表明 ， 金 属 一 金属 法 兰 密封 和 金属 法 兰 一 瓷 件 密封 ， 
对 0 形 圈 压缩 率 有 不 同 的 要 求 ， 合 理 的 压缩 率 列 于 表 10-1。 
表 10-1 OO 形 圈 压缩 率 


















































密 对 面 材质 7 
金属 一 金属 法 兰 25 
E 2 异 
oe 次 件 一 金属 法 兰 0 
动 密 封 和 侧面 密 寺 爹 属 辆 一 金属 套 1 
































考虑 到 动 密封 装配 的 要 求 和 控制 运动 轴 的 转 〈 直 ) 动 摩擦 阻力 的 要 求 ， 动 密封 压缩 率 不 允许 
取 较 大 值 ， 只 能 限定 在 2% 左 右 。 由 于 压缩 率 较 小 ， 因 此 用 0 形 圈 作 动 密封 ， 其 气 密 性 不 太 好 ， 
重要 部 位 不 宜 采用 。 在 GCB/GIS 密封 设计 中 ，0 形 圈 在 运动 轴 上 常 作 防 尘 圈 使 用 。 

(2) 密封 面 表面 粗糙 度 的 影响 

早期 设计 曾 流行 “ 越 光 越 好 ”的 概念 ， 因 此 密封 面 车 好 后 再 滚 挤 压 加 工 ， 以 获得 近 于 
镜面 的 高 光滑 效果 。SF。 密封 结构 的 研究 试验 结果 反复 证 实 : 用 车 ( 锐 ) 刀 加 工 的 密封 面 
上 ， 刀 痕 形 成 的 同心 圆 ， 在 合适 的 表面 粗糙 度 (R,3.2 ~6.3hm) 范围 内 对 气 密 性 有 利 。 


如 图 10-2b 所 示 ， 在 表面 粗糙 度 (R.3.2 ~6hm) 范围 内 ， 
橡胶 图 与 密封 面 弥 合 良好 ， 同 心 贺 刀 纹 增 大 了 SFs 泄漏 通道 的 CE 和 















































距离 ， 即 式 (10-1) 中 的 泄漏 通道 1 实际 值 增 大 了 ， 汇 漏 量 a) 
变 小 。 

但 是 ， 在 表面 粗 烟 度 超过 R12. 5pm 时 ， 如 图 10-2c 所 示 ， RE 
0 形 圈 与 密封 面 接触 不 良 ， 易 漏 气 。 相 反 ， 滚 挤 压 镜面 太 光 ， b) 
得 不 到 同心 圆 刀 纹 的 “阻力 ”作用 ， 其 气 密 性 也 不 令 人 满意 ， ”人 XeCm 
见 图 10-2a。 SR 

用 砂轮 磨 制 的 瓷 密封 面 ， 其 磨 痕 不 是 封闭 的 同心 圆 ， 而 是 ae 








适当 加 大 密封 圈 的 压缩 率 ( 见 表 10-1) ， 二 是 严格 控制 次 密封 
面 的 表面 粗糙 度 ， 精 磨 至 R.1.6km， 将 磨 痕 对 气 密 性 的 破坏 作 
用 限制 到 尽 可 能 小 。 三 是 用 净 布 〈 纸 ) 沿 次 套 径 向 擦 净 污 迹 和 
瓷 粉 ， 并 用 手 摸 密封 面 一 定 要 无 次 粉 滚动 的 感觉 ;否则 ， 仅 目 





c) 
杂乱 无 草 的 、 断 续 的 短线 ( 线 长 约 3 ~6mm)， 相 当 一 部 分 磨 
痕 是 顺 着 SF。 泄漏 通道 的 方向 〈 径 向 ) ， 见 图 10-2d。 因 此 ， 瓷 
件 的 密封 比 金属 件 密 封 更 困难 ， 克 服 这 一 困难 的 有 效 措施 一 是 

d) 


图 10-2 ”密封 面 微观 示意 
a) 滚 压 近 于 镜面 b) 车 ( 链 ) 


























视 “征兆 是 不 行 的 。 面 R,3.2~6.3pm c) 车 ( 钞 ) 面 
(3) 密封 槽 形 的 影响 R.12.5 ~25um d) 瓷 密 封面 磨 痕 





























密封 槽 一 般 取 抢 形 ， 见 图 10-1。 当 零件 尺寸 十 分 紧张 ， 和 拢 
形 槽 布置 很 困难 时 ， 可 用 三 角形 档 ， 见 图 10-3。 法 兰 密封 面 或 密封 槽 外 的 法 兰 面 因 切 削 加 
工 平面 度 的 影响 或 焊接 变形 的 影响 ， 装 配 好 后 两 法 兰 面 间 在 微观 上 总 存在 一 定 的 间 除 60 
( 见 图 10-1)， 在 气压 po 作用 下 ， 橡 胶 轿 可 能 被 挤 入 该 颖 险 ， 在 密封 槽 肉 、 外 圆 的 上 楼 倒 圆 
角 ">， 可 保护 密封 圈 不 被 夹 角 剪 坏 ; 密封 槽 的 下 圆 ， 也 倒 圆 角 R， 可 以 减轻 密封 圈 在 气压 po 
作用 下 过 分 挤 入 槽 根部 产生 永久 变形 的 可 能 性 。 
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EX 
K >Csesc2cx 
1 





b) c) 


图 10-4 三 种 不 同 深度 的 静 密 封 槽 
































矩形 密封 覃 的 深度 ， 在 不 同 的 情况 下 有 所 差异 。 见 图 10-4a， 权 外 径 D 较 小 时 ， 上 部 盖 
板 密封 面 和 整个 法 兰 平面 都 按 R,3. 2pm 加 工 ， 槽 深 为 ， 当 槽 外 径 D 较 大 时 ， 见 图 10-4b， 
上 部 盖 板 先 按 R,12. 5pm 加 工 ， 再 在 与 0 形 圈 接 触 部 分 精 车 ( 镜 ) 密封 面 (R,3.2pm)， 深 
0.1101mm， 因 此 在 密封 圈 压 缩 率 不 变 的 前 提 下 ，h, = 加 -0.2mm。 当 槽 的 上 部 是 瓷 件 时 ， 
因 瓷 密封 面 比 其 法 兰 面 下 四 0.11%?mm， 同 样 原因 ， 此 时 槽 深入 = 有 -0.3mm， 见 图 10-4c。 
模 宽 已 值 应 大 于 0 形 圈 线 径 4， 使 槽 留 有 足够 的 空间 ， 使 0 形 圈 装 好 后 ， 它 只 产生 变 
形 而 不 出 现 体积 压缩 ， 也 就 是 使 0 形 圈 的 内 圆 侧 〈 受 压 侧 ) 与 密封 槽 内 圆 侧 〈 非 密封 面 侧 ) 
保持 一 定 的 间隙 〈 见 图 10-1) ,密封 圈 在 工作 时 如 果 出 现 体 积压 缩 ， 就 会 明显 增 大 压缩 永久 
变形 ， 缩 短 使 用 寿命 。 

使 用 0 形 圈 的 动 密封 和 侧面 静 密 封 覃 形 ， 对 模 深 有 特殊 要 求 ， 应 按 表 10-3 的 hh 取 值 。 
侧面 密封 槽 可 放 在 轴 上 也 可 放 在 套 上 ， 见 图 10-5。 

(4) 密封 圈 材 质 的 影响 

对 SF。 电器 密封 性 能 影响 较 大 的 两 个 主要 的 橡胶 性 能 分 
述 如 下 : SF 电器 属 较 低 气压 (0.4 ~0.6MPa)， 对 泄漏 率 
控制 很 严 (年 泄漏 率 为 0.5% ~1%)， 要 求 橡胶 硬度 适中 
(70 左右 ) 。 硬 度 不 宜 太 高 ， 否 则 密封 图 与 密封 面 之 间 很 难 
获得 良好 的 弥合 性 。 硬 度 太 低 也 不 好 ， 虽 有 和 良好 的 弥合 性 
能 ,但 接触 压力 (密封 力 ) 不 足 ， 也 不 能 获得 良好 的 密封 图 10-5 使 用 0 形 圈 的 
性 能 ( 见 图 10-1)。 第 二 个 重要 性 能 是 压缩 永久 变形 ， 要 求 。 。” 劲 密封 和 侧面 静 密封 档 


















































































































































































































































d( 槽 在 套 上 ) D( 槽 在 轴 上 
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在 使 用 的 温度 ( -40%C ~ +80%C) 范围 内 其 压 变 低 于 20% ， 并 有 良好 的 密封 性 能 。 

(5) 生产 管理 水 平 的 影响 

任何 优秀 的 设计 、 先 进 的 工艺 都 必须 靠 严 格 、 科 学 的 生产 管理 来 保证 实施 。 可 以 说 ， 没 
有 严格 科学 的 生产 管理 就 没有 产品 的 气 密 性 。 

管理 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

原材料 : 按 技术 要 求 (协议 ) 控制 质量 ， 妥 善 保管 ， 谨 防 变质 。 

加 工 : 严格 执行 设计 图 要 求 和 工艺 规程 要 求 ， 按 图 按 工艺 要 求 检 验 。 

工件 转运 和 保管 ， 用 专用 工 位 器 具 (或 必要 的 包装 ) 转运 与 保管 ， 文 明 操作 ， 谨 防磁 
撞 划 伤 和 雨水 侵 刨 。 

组 装 : 发 现 密封 面 损伤 件 拒 装 。 仔 细 清 理 ， 确 保 产 品 清洁 度 ， 按 图 按 工艺 要 求 装配 。 








10.3 OO 形 密封 圈 和 密封 权 的 设计 


10.3.1 0 形 密封 圈 直 径 (外 径 D) 与 线 径 du 的 配合 
根据 使 用 经 验 ，d 与 D 的 配合 见 表 10-2。 
表 10-2 0 形 密封 圈 d 与 D 的 尺寸 配合 









































“0 形 密封 圈 线 径 | 0 形 密封 圈 外 径 刀 可 选 范围 | 0 形 密 封 圈 线 径 | 0 形 密封 圈 外 径 刀 可 选 范围 。 
do/ mm /mm do/ mm /mm 
1;9 <14 Ss7 60 ~300 
2.4 16 ~26 8.4 200 ~600 
3:5 28 ~56 10 600 ~ 1500 
10.3.2 ”密封 圈 材 质 的 选用 
我 国 已 有 30 多 年 研究 、 生 产 和 使 用 多 种 材质 0 形 密封 圈 的 经 验 ， 对 于 SF, 气 密封 比较 
好 的 橡胶 是 : 


陕西 华兴 橡胶 制品 有 限 公 司 研制 的 HX807 三 元 乙 丙 胶 ， 其 优异 的 性 能 受到 国内 外 高 压 
电器 行业 的 关注 。 邵 氏 硬 度 适中 〈70) ; 100% x70h 试 后 压 变 12% (压缩 率 为 25% ) ; 80%C 
x5000h 试 后 压 变 15.6% ， 试 后 充 0.6MPa SF。 气体 检 漏 结果 : 年 漏 气 率 0.022% ; 经 


-40%C x168h 试 后 压 变 为 8% ， 充 SF。 检 漏 : 不 漏 ; 经 ( -50%C x4h -一 ,80。x4h) x10 个 
循环 试验 后 ， 试 品 充 0. 6MPa SF 检 漏 : 不 漏 ; 脆性 温度 为 -60% ; HX807 橡胶 材料 透气 率 
很 小 ， 试 品 充 He 气 2. 6MPa x24h 试验 后 ， 检 查 0 形 圈 表 面 无 裂纹 和 膨胀 点 等 异常 变化 ， 切 
断面 质 密 无 气泡 。 试 验证 明 ，HX807 耐 受 -40% ~80% 高 低温 性 能 都 很 好 ， 使 用 寿命 20 年 
以 上 (根据 日 本 东芝 公司 对 HX807 进行 的 加 速 老 化 试验 ， 该 材料 常态 使 用 条 件 下 使 用 50 年 
后 压 变 为 30% ) 。HX807 性 能 指标 详 见 表 10-3 。 

三 元 乙 丙 胶 不 能 接触 油脂 ， 使 用 时 应 注意 。 

G22B 三 元 乙 丙 胶 可 作为 HX807 的 代用 胶 使 用 。G22B 性 能 指标 详 见 表 10-4。 

液压 机 构 宜 选用 5171 混 炼 橡胶 ， 其 性 能 指标 见 表 10-4。 

各 种 轴 用 气 密封 圈 推 荐 使 用 耐 磨损 能 力 强 的 P236 丁 且 橡 胶 〈 华 兴 橡 胶 制 品 有 限 公 司 配 









































制 ) ， 性 能 指标 见 表 10-4。 


各 种 机 构 箱 、 控 制 箱 门 封条 以 及 其 他 非 
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1 中 使 用 的 SF。 气 密封 垫 ( 极 ) 都 可 用 HX807 















































































































































































































































(G22B 可 代用 ) 。 
表 10-3 混 炼 胶 HX807 ( 改 性 三 元 乙 丙 橡胶 ) 材料 性 能 
项 目 单位 混 炼 胶 HX807 性 能 指标 
硬度 ( 绍 尔 A) 度 70 +5 
密度 g/cm’ 1.12 +0.02 
扯 断 强度 MPa 10 ~20 
扯 断 伸 长 率 % 150 ~300 
常态 试验 
拉 伸 应 力 (100% 伸 长 ) MPa 2.5~5.0 
撕 裂 强度 MPa 5~8 
TR 试验 TR10 =<-40 
TR50 S23 
100%C x22h 5~10 
恒定 形变 压缩 永久 变形 (压缩 25% ) 100°C x70h % 10 ~20 
100%C x30d 20 ~30 
可 弹性 % 35 ~45 
加 压 应 变 力 (直径 为 10mm， 每 em 长 度 ) N A 
在 25% 时 110 ~130 
极限 值 -50~ +100 
允许 的 工作 温度 C 
连续 80 
硬度 变化 率 +2 
热 空 气 老化 试验 定 伸 强 度 变化 率 70°C x30d % +5 
扯 断 伸 长 变化 率 +10 
泄露 试验 ( -50°C ) 一 无 泄漏 
低温 弯曲 试验 -40%C x5h 一 无 裂 开 
低温 性 能 试验 
6 性 温度 C -60 
低温 压缩 变形 ( -40%C x168h 后 ) % 8 
80% x 5000h 寿命 试验 (0 形 圈 装 入 模拟 GIS 工 况 的 试验 工装 内 ) 
表面 无 变化 , 断面 
材料 穿 透 汇 露 ( 充 氧气 2.6MPa x24h) ep 
耐候 性 ( 紫外 线 光 、 热 空气 ) 良好 
耐 自 氧 性 ( 耐 自 氧 , 紫外 线 拉 伸 30% ) >360d 良好 
腐蚀 及 粘着 试验 (24%C +3% x72h, 湿度 92% ,负荷 9~13.6N) 一 无 腐蚀 
耐水 (冷水 、 热 水 、 饱 和 蒸汽 ) 良好 
耐 矿物 油 、 芳 香 剂 、 氧 化 物 、 碳 氧化 合 物 劣 
耐 磨损 性 较 差 











HX807 材料 性 能 由 陕西 华兴 橡胶 制品 有 限 公 司 提供 
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表 10-4 混 炼 胶 G22B (三 元 乙 丙 胶 ) 、 混 炼 胶 $S171 及 P236 ( 丁 膊 橡胶 ) 材料 性 能 
性 能 指标 
项 目 单位 混 炼 胶 G-22B 
人 Se 本 混 炼 胶 5171 P236 
(三 元 乙 丙 胶 ) 
硬度 ( 绍 尔 A) 度 70 77 73 ~ 83 
密度 g/cm 1.08 一 
扯 断 强度 MPa 三 15.8 =11 14.7 
常 
扯 断 伸 长 率 % 三 298 三 160 三 200 
拉 伸 应 力 (100% 伸 长 ) MPa =3.5 二 -= 
扯 断 永久 变形 % <4 <8 <10 
撕 裂 强度 MPa 三 2.9 一 一 
耐 臭氧 性 ( 拉 伸 50% ) 浓度 330ppm 10h 无 变化 一 一 
<25 (100°C x24h) 10 号 液压 油 中 压 压缩 25% ， 
恒定 形变 压缩 永久 变形 % <353(100% x168h) | 缩 30% ,100%C x70h， 100%C x24h, 
<38(150%C x24h) 不 大 于 67 不 大 于 45 
2 号 煤油 
24h 抗 介 质 溶 胀 (质量 法 ) % 一 18 ~ +28%C ， = 
0~+7 
10 号 液压 油 70°C 
号 液压 
48h 抗 介质 溶 胀 ( 体积 法 ) % 三 国 油 100%C x72h， 
~ 十 
-5~+3 
三 0.99(150%C x24h) 二 
老化 系数 (100% x70h) 三 0.70 
=0.46(100°C x12h) 
耐寒 系数 (20% 压缩 ) 2.9 一 
脆性 温度 C -60 = 
、 10 号 液压 油 中 ， 
工作 温 C —40%C ~ +80%C -40%C ~ +80%C 
-60% ~ +100%C 
耐 磨损 能 力 较 差 较 好 很 好 


注 : 混 炼 胶 5171 应 符合 


10.3.3 ”密封 圈 表 面 要 求 
(人 六 学 气 





气泡 、 缺 料 、 划 伤 。 





GJB 250A 的 规定 ; P236 性 能 指标 参数 由 陕西 








华兴 


(2) 为 保证 密封 圈 表 面 兴 滑 ， 模 具 表 面 粗糙 度 不 低 于 RR0.8hm。 
(3) 修 净 合 模 飞 边 ， 不 允许 划 伤 工作 表面 。 


10.3.4 密封 槽 尺寸 设计 




















密封 模 尺 寸 可 按 表 10-5 选 





橡胶 制品 有 限 公司 提供 。 
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表 10-5 密封 槽 尺寸 设计 












































0 形 圈 线 径 

B hi h, h, h, R F A 
1.9 pe je a a 1 5 =<0.2 1 2 6 0.1 
2 4 Ep 15 1.870% D0 <0.2 <0.1 3.2 0.1 
3.5 4.5*0 15 2.6*0! 3 0 =0.2 4 .7z01 
5.7 人 2 让 4.0*0! 3.970 1 SS <0.4 2 7.6*0! 
8.4 条 6.370 1 6.170 1 6.070 1 9 <0.4 2 11.5 :0 
10 19.2403 | 2 Te 9 0 <0.4 <0.2 四 


注 ; 表 中 尺寸 Bh hs hs 见 图 10-4,hy 见 图 10-5,Rr 见 图 10-1,4 见 图 10-3。 


10.4 SF 动 密 封 设计 


10.4.1 转动 密封 唇 形 橡胶 圈 设 计 











(1) 在 油封 结构 中 广泛 使 用 的 骨架 油封 (制造 标准 GB/T 一 9877. 1) ,是 一 种 展 形 橡胶 轿 ， 
内 设 金属 骨架 ,有 弹簧 籍 紧 胶 圈 内 圆 展 边 ,动态 密封 良好 ,在 ES, 开关 中 也 得 到 了 广泛 的 使 用 ， 











效果 很 好 。 


(2) 它 的 主要 特点 是 :结构 简单 ,尺寸 不 大 ,一 圈 一 密封 线 ( 层 边线 ) ,多 圈 重 合 使 用 ,比较 


经 济 ,密封 可 靠 ( 见 图 10-6) 。 

(3) 每 轴 用 三 圈 , 两 圈 带 夭 紧 弹 短 的 唇 边 朝 
向 产品 内 侧 ,一 圈 层 边 朝 向 大 气 侧 。 层 边 朝 外 的 
C 圈 在 产品 抽 真 空 时 发 挥 重要 的 密封 作用 。 由 
于 逢 紧 弹 簧 的 作用 ,C 圈 在 产品 工作 时 对 内 部 
SF 也 有 气 密 性 功能 。 

a 圈 内 侧 的 聚 四 氟 乙 烯 垫 ,与 轴 和 密封 座 间 
的 间 际 较 小 (H8/f8 配合 ) ,对 轴 有 较 稳 的 中 间 文 
持 作 用 ,可 平衡 操作 时 的 径 向 冲击 力 , 对 密封 圈 
有 保护 作用 。 

c 圈 外 侧 设 置 挡 圈 A ,防止 密封 圈 轴 向 窜 动 。 
轴承 盖 防 止 轴 及 其 密封 件 的 外 帘 , 对 轴 进 行 轴 疝 
定位 。 轴 承 盖 上 设置 0 型 圈 4d, 对 轴 进 行 防水 防 
侍 保护 。 

(4) 层 形 橡 胶 圈 所 用 的 胶 料 十 分 繁杂 , SF。 














弹簧 轴承 盖 








图 10-6 层 形 转动 密封 圈 


电 帮 推 荐 选用 耐 麻 性 好 的 丁 且 橡 胶 P236 ,不 宜 用 其 他 牌号 胺 代用 。 





(5 ) 展 形 圈 主 要 用 于 转动 密封 。 
10.4.2 X 形 动 密封 圈 设 计 


如 图 10-7 所 示 ,断面 为 X 形 的 橡胶 圈 作 为 SFs 电器 的 转动 和 直 动 密封 圈 已 开始 被 高 压 电 


器 设计 者 广泛 使 用 。 它 有 三 个 特点 : 








1) 结 构 简 单 ,只 需 一 只 (或 两 只 )X 圈 与 一 只 防 尘 的 骨架 层 形 密封 轿 配 合 使 用 ,不 用 压 紧 
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弹 得 ; 
2) 密 封 可 靠 ; 
3 ) 动 摩擦 阻力 小 。 
设计 计算 方法 : 
先 选 定 轴 径 六 及 X 圈 高 hh (参见 表 10-6): 
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图 10-7 X 形 动 密封 圈 


X 圈 内 径 D, = Di -2fh1( 压 缩 率 f 见 表 10-6); 
X 圈 外 径 D =D, +2h; 
X 圈 断 面 尺 寸 见 图 10-7 及 表 10-6; 
密封 槽 内 径 D,; = Di +0.3; 
密封 槽 外 径 D, = D; -0.3; 
密封 权 宽 hh 见 表 10-6; 
公差 设 计 :D1 wD 人 ,Dy 和 ?Ds 人 Ds 和 
密封 槽 表面 粗糙 度 为 3.2um。 
表 10-6 X 圈 及 密封 槽 尺寸 
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单位 :mm) 











hn 


hh 


hs 


R, f 


D 适用 范围 





3.5+0.10 


2.5 -0.10 


4.5 +0. 15 


2 0. 20 


15 ~20 





5.7+0.15 


4.5 -0.15 


7.5 +0.20 


3 0.16 


25 ~60 





8.4+0.15 





7.0 -0. 15 


11 +0. 20 











3 0.16 





三 65 


为 提高 X 圈 耐 磨 性 和 减 小 摩擦 力 ， 橡 胶 硬 度 宜 取 75 ， 比 项 密封 圈 稍 高 。 

为 润滑 动 密封 轴 和 改善 低温 时 的 密封 性 能 ， 在 密封 图 槽 内 填充 7501 真空 密封 脂 。 
该 脂 在 -45 ~ 100% 广阔 的 温度 范围 内 具有 良好 的 物理 特性 (柔性 无 明显 变化 与 常温 时 
相近 ， 低 温 不 硬 高 温 不 流 ) ， 润 滑 效果 好 ， 尤 其 在 -45% 低温 时 柔性 脂 膜 附 着 于 密封 圈 
与 传动 轴 表 面 ， 能 显著 地 改善 密封 圈 的 低温 气 密 性 ， 以 补偿 密封 圈 低 温 变 硬 造成 的 不 
良 影响 。 

为 改善 静 密 封 处 的 密封 性 能 ， 在 密封 槽 内 和 0 形 圈 上 抹 DO05RTV 白色 密封 胶 (参见 
3 地 》。 
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10.4.3 ”和 矩形 密封 圈 直 动 密封 设计 
直 动 密封 采用 矩形 截面 密封 热 ， 耐 磨损 能 力 强 ， 气 密 性 很 好 ， 运 行使 用 经 验 成 熟 。 缺 点 
是 密封 杆 行程 大 摩擦 阻力 消耗 的 操作 功 大 。 

如 图 10-8 所 示 ， 直 动 密封 杆 的 直径 do 常用 范围 为 $20 ~ $60mm (公差 ds ) 。 

密封 圈 1， 共 6 块 ， 内 径 为 d。( 公 差 De) ， 外 径 为 
di =do +10mm (do = $20 ~ $30mm 时 ), 或 di =d + 
14mm (do = 440 ~ $60mm 时 )， 公 差 为 de。 密封 执 厚 
t=2mm (do = $20 ~ p30mm 时 ) 或 3mm (do = 40 ~ 
g60mm 时 ) 。 选 用 与 0 形 圈 同样 牌号 的 橡胶 压制 ,模具 
表面 粗糙 度 应 为 R,0. 8pm。 密 封套 5 的 内 径 为 d，( 公 
差 Ds ) 。 

密封 热 常用 6 只 分 三 组 装配 ， 组 间隔 装 一 片 导向 热 
2， 其 尺寸 与 密封 垫 相同 ， 用 到 四 气 乙 烯 材料 加 工 。 它 
的 功能 一 是 给 直 动 密封 杆 导 向 ， 二 是 承受 分 合 闸 操作 时 
传递 给 直 动 密封 杆 上 的 径 向 分 力 ， 以 保护 密封 圈 不 受 操 
作 分 力 的 破坏 。 

密封 圈 的 气 密 性 靠 其 内 、 外 径 分 别 与 密封 杆 、 密 封 二 这 生 画 : 六 - 重 向 量 导 一 打 梳 
套 紧密 接触 来 保证 的 ， 其 接触 压力 构成 了 SF 泄漏 阻 4 一 弹 得 5 一 密封 套 6 一 盖 板 






































图 10-8 ” 直 动 密封 结构 
































力 。 密 封面 的 接触 压力 由 不 紧 弹 纂 4 提供 。 7 一 7501 真空 密封 
弹 答 力 下 由 下 式 确定 
F = "7dofy (10-2) 
式 中 i 一 转轴 单位 周 长 上 的 密封 力 (N/em) ,ft =100N/em( 经 验 数据 )， 当 记 小 于 此 
值 时 可 能 泄漏 ; 





do 一 一 转轴 直径 (em); 
fF 一 一 弹簧 压 紧 力 (N) ,FF 力 随 转 轴 直 径 增 大 而 增加 ， 当 力 不 足 时 会 产生 泄漏。 
压 紧 弹 自 可 采用 螺旋 弹簧 或 碟 簧 。 碟 得 体积 小 而 压力 大 。 











10.5 ”密封 部 位 的 防水 防腐 刨 设计 








密封 部 位 防水 防腐 设计 是 高 压 电 顺 中 的 重要 环节 之 一 ， 是 用 来 防止 产品 外 的 介质 对 产品 
密封 部 位 的 侵蚀 和 大 气 中 水 分 的 入 侵 。 防 水 防腐 性 能 的 优 劣 ， 对 产品 的 使 用 性 能 具有 非常 重 
要 的 影响 。 

大 气 中 水 分 、 紫 外 线 、 高 低温 度 、 污 秽 等 如 果 与 密封 材料 〈 圈 ) 直接 接触 ， 会 加 速 密 
封 材料 ( 圈 ) 老化 失效 ; 裸 金 属 密封 面 接触 水 分 、 污 移 、 紫 外 线 等 其 他 介质 ,产生 腐蚀 ， 
破坏 密封 面 结构 ， 引 起 密封 功能 失效 。 

防水 防腐 蚀 结构 设计 : 

1) 各 种 静 密 封面 : 在 密封 槽 底面 、 外 侧面 及 外 侧 大 法 兰 面 全 部 涂 白 色 密 封 胶 KE45 
(W)。, 

2) 户外 产品 在 静 密 封 法 兰 外 侧 涂 半 透 明 的 防水 胶 KE45(T)。 法 兰 外 侧 涂 防水 胶 处 应 倒 
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角 C4 ~ C6。 

3) 各 种 动 密封 轴 ( 裸 金 属 面 ) 及 密封 图 上 涂 7501 密封 硅 脂 ， 并 在 轴 的 大 气 侧 盖 板 上 
设置 防 尘 (水 ) 密封 圈 。 

附 水 防腐 蚀 结构 设计 见 表 10-7。 

















表 10-7 


序号 名 称 环境 结构 方案 图 局 部 详 图 















“| 户 内 /户外 











涂抹 密封 胶 KE45(W) 














户外 产品 加 涂 
防水 胶 KE45(T) 






















涂 KE45(W) 密 封 胶 | 























NE 
2， 观 察 窗 ON 
户 内 / 户 bh A 
本 加 水 
防水 胶 KE45(T) 



































































O 形 密封 圈 及 槽 内 
- 可 拆卸 | 、， i 涂 7501 密 封 硅 脂 
母线 简 PF IP IA 
~ > 户外 时 , 涂 
防水 胶 KE45(CT) 
涂抹 密封 胶 KE45(W 
国 本 涂抹 密封 (W) 
测 接口 





本 
E 
S NE 
NR 


户外 产品 加 涂 
防水 胶 KE45(T) 
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( 续 ) 














































序号 名 称 环境 结构 方 局 部 详 图 
户外 时 , 涂 
防水 胶 KE45(T) 
5. 各 种 动 
户 内 /户外 
密封 























轴 及 密封 圈 内 外 
涂 7501 窗 封 脂 








第 11 章 GIS 中 的 DS、ES 和 母线 设计 


本 章 介 绍 GIS 中 的 元 件 隔 离开 关 (DS) 及 接地 开关 (ES 和 FES) 设计 中 的 几 个 重要 问 
题 。 处 理 好 这 几 个 问题 就 能 顺利 实现 DS 、ES 的 如 下 功能 要 求 : 

(1) DS 应 满足 切 环流 的 要 求 ; 

(2) DS 能 可 靠 切合 小 电容 电流 ; 

(3) ES、FES 能 在 合 闸 位 置 承受 规定 的 动 热 稳定 电流 ， 快 速 接 地 开关 FES 能 快速 可 靠 
地 关 合 规定 的 短路 电流 。 

本 章 还 介绍 了 三 工 位 隔离 开关 的 基本 结构 和 主要 设计 要 领 。 








11.1 三 工 位 隔离 开关 的 基本 结构 


为 了 简化 GIS 一 次 和 二 次 系统 的 结构 ， 以 提高 GIS 运行 可 靠 性 ， 近 年 来 三 工 位 隔离 开关 
(DES) 得 到 迅速 发 展 ， 在 126 ~252kV GIS 中 推广 使 用 。DES 将 DS 和 ES 合 为 一 体 ， 用 一 人 台 
机 构 操作 ， 缩 小 了 GIS 体积 ， 简 化 了 DS 与 ES 间 的 机 械 和 电气 联 锁 。 基 本 结构 分 两 大 类 ， 
动 触 头 直 动 型 和 转动 型 。 如 图 11-1a、b 和 e 所 示 ， 动 触 头 中 由 齿轮 一 齿 条 传动 做 直线 运动 ; 
图 11-1c、d 所 示 动 触 头 中 由 抛 臂 操作 旋转 运动 。DES 动 触 头 有 一 个 中 间 人 位置， 与 主 静 触 头 
和 接地 触 头 都 分 离 ， 如 图 11-1a ~ e 五 图 所 示 。 图 11-1a ~d 多 用 于 电压 等 级 较 低 的 三 相 共 箱 
的 DES， 将 主 母 线 与 隔离 、 接 地 开关 融 为 一 体 ， 结 构 十 分 紧凑 。 图 11-1e 是 独立 式 DES 与 
母线 分 立 ， 目 前 GIS 的 CB 在 252kV 及 以 上 都 是 分 箱 式 结构 ， 因 此 DES 相应 也 用 分 箱 式 的 
(三 相 分 箱 与 母线 分 离 ) 。 























局 和 相 
ES 
目 目 




















图 11-1 三 工 位 隔离 开关 (DES) 

















图 11-1 三 工 位 隔离 开关 (DES) 
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( 续 ) 


1 一 动 触 头 “2 一 静 主 触 头 “3 一 接地 触 头 ”4 一 盆 式 绝缘 子 ”5 一 可 拆 的 母线 外 壳 


6 一 





主 母线 7 一 接 电压 互感 器 的 触 头 ”8 一 接 





11.2 DS 及 ES 断口 开 距 设计 


色 缆 头 的 插头 


DS 断口 开 距 与 电压 等 级 、SFs 气压 〈 及 对 应 的 允许 场 强 ) 和 触 头 屏蔽 设计 ( 即 断口 电 
压 分 布 的 均匀 性 ) 有 关 。 通 常 断口 开 距 i (mm) 按 下 式 计算 


U, 
及 Kekisp 


式 中 Ko 一 一 设计 裕 度 ，K6 =1. 16; 
Ki 一 一 DS 断口 电压 分 布 不 均匀 系数 ， 见 表 11-1; 
及 一 一 DS 断口 雷电 冲击 耐 受 电压 ，(kV); 


(11-1) 
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一 一 人 允许 场 强 (kV/mm) ， 见 表 4-1。 按 补 气 气压 取 值 。 
表 11-1 DS 断口 电位 分 布 不 均匀 系数 Kil 











额定 电压 /kV 126 252 363 550 
DS 断口 电压 分 布 不 均匀 系数 Ki 1.5 1.45 1. 35 1.3 
屏蔽 对 外 壳 电 压 分 布 不 均匀 系数 Ki 1.8 1.75 1. 65 1.6 

















接地 开关 ES 开 距 可 参照 DS 开 距 取 值 。 
11.3 DS 断口 触 头 屏蔽 设计 


DS 断口 常 采用 梅花 触 头 ， 因 片 数 多 而 具有 较 大 的 通 流 能 力 和 较 高 的 电动 (及 热 ) 稳定 
性 。 为 缓和 触 头 尖 角 、 弹 得 等 件 的 电场 ， 必 须 设计 好 触 头 屏蔽 。GIS 一 DS 断口 如 图 11-2 
所 示 。 

DS 在 切 小 电容 电流 时 会 产生 重 燃 并 由 此 出 现 
波 头 很 了 汗 、 频 率 极 高 的 快速 暂 态 过 电压 ( VFTO)， 
DS 合 闸 时 ， 也 因 触 头 预 击 穿 而 产生 VFTO， 而 对 
GIS 内 绝缘 造成 威 肋 。 在 DS 切 小 电容 电流 时 还 可 
能 出 现 触 头 间 的 电弧 漂移 而 发 展 成 对 地 内 络 ( 详 见 
20. 2. 2 节 分 析 ) 。 

运行 实践 和 研究 试验 表明 ， 对 于 550kV 及 以 下 sD OI Ue 
电压 等 级 的 CIS， 其 DS 如 果 设 计 合 理 ， 操 作 时 因 es 
电弧 重 燃 而 产生 的 VFTO 通常 不 危及 GIS 的 绝缘 安全 。 我 国 第 一 套 550kV GIS 在 西安 高 压 电 
器 研究 所 进行 的 长 期 带电 试验 时 ， 多 次 操作 DS， 切 一 段 母 线 的 小 电容 电流 ， 测 得 最 大 合 闸 
过 电压 倍数 为 2. 21， 最 大 分 闸 过 电压 倍数 为 2. 11。 合 闸 时 产生 的 VFTO 最 大 值 为 994kV， 但 
持续 时 间 仅 1 ~2ps， 不 会 损害 GIS 的 绝缘 。 因 此 ， 在 DS 结构 设计 时 ， 不 必 采 用 限制 操作 过 
电压 的 装置 ， 只 需 注意 两 点 : 一 是 具有 适当 的 分 、 合 闸 速 度 ， 二 是 触 头 及 其 屏蔽 设计 合理 。 
设计 的 重点 是 取 较 大 的 d, 及 RR 值 ， 使 触 头 间 及 触 头 对 地 间 电 场 分 布 较 均匀 且 最 大 场 强 值 不 
太 高 ， 以 防止 开 断 时 的 电弧 漂移 。 

为 了 防止 电弧 漂移 ， 将 开 断 电弧 可 靠 地 限定 在 触 头 屏蔽 之 间 ， 要 求 触 头 屏蔽 直径 d， 
不 能 太 小 ; 否则 ， 可 能 因 电 动力 作用 电弧 弧 根 漂 出 屏蔽 端面 飞 向 侧 表 面 ， 直 到 对 外 过 
闪 络 。 

为 此 ， 要 求 触 头 屏蔽 直径 d，(mm) 为 

d, = (2 ~3)1. (11-2) 
电压 等 级 高 的 触 头 取 较 大 值 。L 由 式 (11-1) 计算 。 

同时 要 求 屏蔽 端 部 圆 角 尺 有 足够 的 曲率 半径 ， 使 该 处 由 下 式 计 算出 的 场 强 p(kV/ 
mm) 限定 在 允许 值 之 内 [51 : 

一 0.3 
BE, 4 9-9] ) i 
式 中 于 一 一 屏蔽 侧 圆柱 面 上 的 计算 场 强 (kV/mm) ， 按 下 式 计算 





























787 


D-d 
已 = :| (11-4) 


式 中 Ki 一 一 电压 分 布 不 均匀 系数 ， 见 表 11-1; 
UV. 一 一 雷电 冲击 试验 电压 (kV); 
d,、 吃 一 一 屏蔽 直径 与 DS 外 壳 内 径 (mm)。 
DS 的 外 壳 内 径 D 可 按 9.6 节 的 式 (9-18) 计算 。 
需要 切 环流 的 DS 触 头 及 其 屏蔽 上 应 焊 铜 钨 合金 ， 谨 防 电 绝 烧 毛 触 头 和 屏蔽 表面 而 降低 
断口 绝缘 能 力 。 





11.4 DS 分 合 闸 速度 设计 


DS 切 环流 时 断口 恢复 电压 很 小 (<100V) ，DS 触 头 慢 速 简单 开 断 可 以 炸 弧 ,但 燃 弧 时 
间 较 长 ， 触 头 应 考虑 耐 烧 损 设计 (如 引 弧 触 头 和 屏蔽 焊 铜 忽 )。 对 于 DS 主 静 触 头 ， 采 用 梅 
花 指 形 触 头 较 稳妥 ， 切 环流 时 稍 有 电弧 烤 烧 对 其 工作 特性 无 明显 影响 。 当 选用 弹簧 触 头 时 ， 
应 慎重 ! 因 开 断 电 弧 持 续 时 间 长 ， 电 弧 因 电动 力 摆动 ， 对 弹簧 触 头 稍 有 烧烤 ， 因 其 热 容量 很 
小 ， 铜 丝 太 细 ， 或 退火 失去 弹性 ， 使 电 接触 恶化 ; 或 烧 断 ， 使 触 头 彻底 熔化 。 因 此 ，DS 主 
触 头 不 能 用 弹簧 触 头 。 

DS 切合 小 电容 电流 时 ， 可 能 多 次 重 燃 而 产生 快速 暂 态 过 电压 (VFTO)， 参 见 20.2.2 
节 。 为 限制 VFTO 的 危害 , 希望 DS 合 分 时 具有 一 定 的 速度 。 旋 转运 动 触 头 分 闸 较 快 ， 但 在 
超 高 压 等 级 断口 电场 设计 难度 较 大 ， 要 特别 注意 动 、 静 触 头 屏 项 设计 ， 以 获得 较 好 的 断口 电 
场 分 布 和 较 低 的 电场 极 值 。 对 于 直线 运动 的 DES 、 断 口 电场 设计 方便 ， 电 场 分 布 较 均匀 ， 触 
头 电场 极 值 也 能 控制 得 较 低 ; 不足 之 处 是 分 闻 速 度 太 低 (通常 不 足 0. lm/s) ， 切 环流 时 电弧 
持续 时 间 很 长 ， 如 果 触 头 上 的 铜 铝 形状 和 尺寸 设计 不 当 ， 将 使 触 尖 烧 损 严 重 ， 并 导致 切 小 电 
容 电流 时 多 次 重 燃 。 因 此 ， 利 用 铜 忽 最 大 限度 地 保护 好 动静 触 涉 (参见 图 11-2), 使 DES 
主 断 口 保持 良好 的 表面 状况 和 良好 的 断口 绝缘 状况 是 十 分 重要 的 。 



































11.5 1100kV GIS 一 DS、ES 设计 的 特殊 问题 


与 550kV 及 以 下 电压 等 级 的 GIS 相 比 ，1100kV GIS 回路 中 的 电 参数 C 与 荆 要 大 得 
多 ， 因 此 DS 操作 时 引起 的 系统 电 参 量 的 突变 更 加 大 ，LC 振荡 的 能 量 更 大 ， 由 此 而 产 
生 的 操作 过 电压 更 高 ， 可 达到 2. 8p. u. [301， 即 达到 2518kKV， 将 超过 该 产品 的 LIWV 
(2250kKV) 。 

为 了 限制 操作 过 电压 ， 有 效 的 办 法 是 用 并 联 电阻 消耗 电磁 振荡 的 能 量 ， 如 在 DS 开 断 过 
程 中 ， 接 入 并 联 电阻 5000Q ， 就 可 以 将 操作 过 电压 抑制 到 1.3p.u (参见 图 11-3) 。 

为 简化 结构 设计 ， 带 并 联 电阻 的 DS 只 设计 一 套 触 头 一 套 传动 装置 。 如 图 11-4 所 示 ， 
DS 开 断 过 程 中 ， 先 在 动 、 苦 触 头 间 产 生 电 弧 (1 级 电弧 )， 随 着 开 距 增 大 ， 动 触 涉 离 开 电阻 
屏蔽 ，DS 断口 重 燃 ， 我 们 希望 重 燃 电 弧 发 生 在 动 触 头 与 电阻 屏蔽 电极 之 间 ， 并 联 电阻 便 自 
动 投入 ; 而 不 希望 重 燃 发 生 在 电阻 屏蔽 与 静 触 头 之 间 (此 时 电阻 未 投入 )。 参 见 图 11-4 重 
燃 电弧 由 2 级 逐步 拉 长 到 3 级 直至 熄灭 。 
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为 保证 重 燃 发 生 在 动 触 头 与 电阻 屏蔽 之 间 ， 设 计 措施 是 使 电阻 屏蔽 与 静 触 头 之 间 有 较 高 
的 绝缘 能 力 : 一 是 使 电阻 屏蔽 与 静 触 头 之 间 有 足够 大 的 气 际 ， 二 是 静 触 头 屏 蔽 日 和 电阻 屏蔽 
站 的 下 部 形状 都 有 足够 大 的 曲率 半径 ， 使 电场 比较 缓和 。 




















隔离 开关 过 电压 倍数 p.u. 





图 11-3 隔离 开关 过 电压 与 电阻 的 关系 








1.3p.u.(1167kV) | 














图 11-4 用 隔离 开关 
开 断 小 的 容 性 电流 过 程 














1100kV GIS 中 的 快速 接地 开关 (FES) ， 在 运行 时 会 出 现 切 小 电磁 感应 电流 和 兹 电感 应 
电流 的 工 况 (参见 第 20. 3.2 节 )。 切 静电 感应 电流 时 要 求 无 复 燃 和 重 燃 ， 因 此 一 般 不 产生 
过 电压 。 切 电磁 感应 电流 时 ， 如 果 在 另 一 相 由 于 雷击 而 出 现 接地 故障 ， 就 会 产生 很 大 的 感 
应 ， 使 得 流 过 开 断 相 FES 的 电流 中 的 交流 分 量 产生 相位 移 ， 使 开 断 电流 无 零点 。 这 一 特殊 情 


况 一 直 持 续 到 另 一 相 接 地 故障 电流 被 断 
路 器 开 断 为 止 。 因 此 ，FES 的 燃 弧 时 间 
较 长 ， 会 延长 到 80ms 左右 ， 随 后 开 断 
正常 的 感应 电流 (在 其 过 零点 
开 断 ) 。 

为 了 完成 上 述 的 特殊 开 断 任务 ， 
FES 不 能 采用 简单 的 开 断 ， 必 须 采 用 压 
气 式 灭 弧 室 并 以 必要 的 分 闻 速 度 开 断 。 
为 了 保证 80ms 燃 弧 时 间 的 开 断 能 
要 求 灭 弧 室 必要 的 气 吹 条 件 应 延续 到 
80ms 以 后 ， 也 就 是 压气 负 中 最 低 必要 
的 气压 Ap 应 延续 到 80ms 以 后 ， 见 图 
11-5。 











为 实现 这 一 目标 ，FES 的 灭 弧 室 压气 


1Ko (参见 图 11-5)。 图 中 160s > 1o4 











0 PY 
= 
[. 
& | 
酸 起 
慰 50| 未 
下 
EE 
100 
时 间 /ms 
图 11-5 压气 所 寄 生 容积 (分 闻 位 置 时 的 




















气缸 长 度 1co〉 与 压力 升 高 Ap 的 关系 


饶 应 设计 足够 大 的 寄生 容积 ， 即 设计 足够 大 的 尺寸 


> 1col ， 当 寄生 容积 尺寸 取 1c0; 、lcoy 和 Lewy 时 ， 压 


气缸 中 的 有 效 气 吹 压 力 〈Apwn) 都 能 维持 到 80ms 以 上 。 
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11.6 快速 接地 开关 设计 


装 在 电站 (GIS) 出 线 端的 快速 接地 开关 (FES) ， 其 结构 参见 图 11-6， 由 弹 得 机 构 操 
作 。FES 有 可 能 在 运行 或 检修 时 意外 地 带电 关 合 ， 人 为 造成 接地 故障 。 为 防止 事故 扩大 ， 要 
求 FES 具有 规定 的 短路 关 合 能 力 。 关 合 接地 故障 时 ， 短 路 电流 从 名 流向 也， 通过 绝缘 板 @) 
使 三 相 动 触 头 保持 相间 绝缘 ， 故 障 电流 经 入 导 人 大地。 已 处 于 接地 合 闸 状态 的 FES 还 应 有 
承受 短 时 耐 受 电 流 的 能 











图 11-6 快速 接地 开关 


1 一 动 触 头 “2 一 静 触 头 
3 一 相间 绝缘 “4 一 三 相 接地 电 桥 
FES 关 合 故障 时 ， 应 顺利 地 通过 关 合 故障 的 两 个 过 程 ( 见 图 11-7) : 
第 一 ， 操 动机 构 传动 FES 动 触 凑 上 的 搬入 力 Fr 应 大 于 静 触 头 的 触 头 弹簧 反作用 力 所 
及 刚 接触 时 触 头 电 动 斥 力 巴 。， 保 证 动 触 头 能 插入 静 触 头 。 
第 二 ， 插 和 人 后 ，FES 动 触 头 系统 的 动能 足以 克服 触 头 弹 短 接触 摩 摩擦 力 和 电动 摩擦 力 在 
超 程 内 所 做 的 阻力 功 ， 保 证 动 触 头 关 合 到 位 。 
当 第 一 个 条 件 满足 时 ， 操 作 机 构 通 过 传动 装置 传 到 动 触 头 的 操作 力 站 为 : 
下 >(FP+F) nm，(N) (11-5) 
式 中 太一 一 静 弧 头 每 片 接 触 压力 的 轴 向 分 力 ， 见 图 11-7a，( NN); 
让 一 一 刚 合 点 因 电 流 收 缩 产生 的 电动 斥 力 ，( NN); 











1 一 一 静 触 头 触 片 数 。 
D hh 
Fa 1x10 7 xin 2x (| (11-6) 
ro n 
式 中 ,通常 触 头 外 径 60 ~ 80mm， 接 触 点 弹性 变形 0 二 0.2mm，InD/ro 二 6， 帮 短路 关 合 电流 


峰值 ，(A) 。 

见 图 11-7， 调 整 静 触 头 端 部 形状 (R 圆 角 或 斜 角 w) ， 可 使 所 尽 量 小 ; 适当 增 大 片 数 
n， 使 每 片 通过 的 电流 尽量 小 一 些 ， 都 可 以 减 小 刚 合 时 的 机 械 与 电动 阻力 。 

为 满足 第 二 个 条 件 ， 动 触 头 应 具有 必要 的 关 合 速 度 。 
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a) b) 


图 11-7 接地 开关 触 头 刚 合 点 受 力 分 析 

短路 关 合 时 ， 触 头 电动 力 Fb( 夹 紧 力 ) 及 触 头 接触 压力 FF 形成 的 摩擦 力 都 阻碍 动 触 头 

合 闸 。 如 果 动 触 头 的 合 闸 功 小 于 关 合 阻力 功 ， 可 以 引起 触 头 弹跳 、 起 浙 和 熔 焊 。 为 可 靠 地 关 

合 规定 的 短路 电流 ， 并 合 到 位 ， 要 求 关 合 功 大 于 合 闸 阻力 功 
Fm (Fo +F)f. 


由 此 推导 合 曾 速 度 vi (m/s) 
vi V2(Fp +F)f/m (11-7) 
式 中 m 一 一 FES 动 触 头 运动 件 归 化 质量 (kg) ， 计 算 参 考 文 
献 [5] ; 
1. 一 一 动 触 头 超 程 (m ) ; 
广 -一 铜 触 头 的 摩擦 系数 ， 取 六 = 0.2; 
硬 、 矿 一 一 触 头 电动 力 和 触 头 弹簧 接触 压力 (N) ， 触 头 弹簧 接 
触 压力 五 参见 第 8. 2 节 计算 ， 每 片 触 头 电 动力 Fp 图 11-8 ”梅花 触 头 
































(N) 按 下 式 计算 电动 力 计算 图 
Fy =1x107C (1 /n)? (11-8) 
式 中 /一 一 每 个 触 头 流 过 的 短路 电流 峰值 (A); 
C 一 一 触 头 电 流 回 路 系数 ，C 由 下 式 计算 
c= [1 -P| (11-9) 


式 中 Ti、~T2、\ b、 hn 一 一 触 片 尺寸 (mm), 见 图 11-8。 
每 个 触 头 上 的 电动 力 为 Fj =nFp: ， 每 个 触 片 上 有 两 个 接触 点 ， 因 此 ， 接 地 静 触 头 的 电 


动 抱 紧 力 为 Fb， 考虑 中 间 滑 动 触 头 电动 力 之 后 ， 电 动 抱 紧 力 应 为 2 x = PF,, 
11.7 GIS 母线 设计 


GIS 主 母线 多 采用 布置 紧凑 尺寸 较 小 的 三 相 共 箱 式 结构 ， 在 550kV 及 以 上 ， 多 采用 分 箱 
式 结构 。 如 图 11-9 所 示 ，a 图 的 三 相 母 线 通 过 支持 绝缘 子 固定 在 外 这 上 ; b 图 的 三 相 母 线 是 
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图 11-9 三 相 共 箱 式 母线 
a) 绝缘 子 支持 母线 
1 一 可 拆 印 母线 壳 体 2 一 接头 、3 一 可 拆 印 母 线 4 一 梅花 触 头 “5 一 相 邻 间隔 母线 接头 
6 一 波纹 管 7 一 母线 外 过 ”8 一 支持 绝缘 子 9 一 吸附 剂 、 10 一 母线 
b) 盆 式 绝缘 子 支持 母线 
1 一 DES (三 相 共 箱 式 ) 2 一 三 相 贫 式 绝缘 子 3 一 母线 4 一 屏蔽 罩 5 一 吸附 剂 、 6 一 梅花 触 头 及 母线 定位 杆 
通过 三 相 倪 式 绝 绿 子 固定 在 外 过 上 。 
11.7.1 波纹 管 设计 
在 GIS 间隔 数 较 多 时 ， 为 调节 相 邻 母线 在 水 平 轴 向 和 垂直 面 上 下 左右 的 组 装 偏差 ， 为 调 
节 环 温 变化 热 胀 冷 缩 应 力 和 尺寸 变化 ， 在 适当 位 置 装 波纹 管 6 是 必要 的 。 
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波纹 管 由 不 锈 钢 波 管 和 两 端 法 兰 焊 成 ， 法 兰 可 用 不 锈 钢板 或 炭 钢 板 制作 。 人 额定 电流 较 大 
时 ， 要 用 不 锈 钢 法 兰 ; 小 电流 时 ， 只 要 涡流 损耗 不 太 严重 也 可 用 炭 钢 法 兰 ， 表 面 涂 漆 处 理 。 
波纹 管 在 安装 时 人 允许 的 瞬时 变形 量 : 轴 向 为 波纹 管 长 工 的 10% ， 径 向 为 波 管内 径 万 的 
2% 。 运 行 时 温度 变化 允许 变形 量 : 轴 向 为 (7% ~8% ) L， 径 向 为 1.5%D。 波 纹 管 轴 向 伸 
缩 疫 劳 次 数 =10000 次 ( 轴 向 变形 量 为 5% 工 时 )。 波 纹 管 强度 要 求 同 焊 接 壳 体 ( 见 第 12 
章 ) ，SF 年 漏 气 率 <0.05%。 上 述 轴 向 及 径 癌 变形 量 是 设 
计 许 用 值 ， 实 际 波纹 管 变 形 量 会 大 一 些 。 波 纹 管 伸缩 次 数 D2 


























实际 值 在 20000 次 以 上 ， 可 用 50 年 。 

波纹 管 的 强度 设计 要 求 : 承受 例 行 水 压 ， 例 如 入 
0.96MPa ( =1.5 x0.64MPa) 时 不 发 生 柱 面 失 稳 和 平面 失 
稳 。 柱 面 失 稳 是 波纹 管 发 生 轴 向 弯曲 ,平面 失 稳 是 波 距 1 a 


ti<b 








发 生 了 变化 〈 见 图 11-10) ， 两 者 都 是 波纹 管 发 生 了 不 可 逆 
的 永久 性 的 塑性 变形 ， 是 在 水 压 试 验 时 突然 发 生 的 破坏 性 
变形 。 

为 增加 波纹 管 的 强度 和 弹性 变形 量 ， 波 纹 管 党 由 3 ~ 5 
层 薄 不 锈 钢板 县 压 胀 形 而 成 。 

增 大 波 高 h， 轴 向 及 径 向 调节 量 都 增 大 ， 但 稳定 性 差 。 b) 平面 失 稳 

减 小 波 高 h， 稳 定性 变 好 ， 但 调节 量变 小 。 Se ds 

增 大 ( 减 小 ) 波 距 ;， 波 纹 管 工 作 应 力 会 减 小 ( 增 大 )。 
11.7.2 可 拆 秃 母 线 外 壳 设 计 

GIS 运行 检修 时 ， 为 拆 出 某 个 间 陋 ， 有 的 产品 在 DES 上 设置 了 可 拆 件 的 母线 外 壳 ( 见 图 
11-1b、d 的 序号 $) ， 有 的 产品 在 GIS 母线 上 也 设置 了 可 拆卸 母线 外 壳 〈 见 图 11-9a 序号 1) 。 

可 拆 纯 母线 壳 体 虽然 在 水 平 轴 向 可 调节 安装 尺寸 和 温度 变化 引起 的 热 胀 冷 缩 尺 寸 ， 但 在 
垂直 面 上 无 调节 功能 。 因 此 ， 它 不 能 代替 波纹 管 的 功能 。 源 于 西欧 产品 的 这 一 设计 ， 是 为 拆 
出 某 一 GIS 间隔 先 从 吸附 剂 孔 处 ， 拆 下 相 邻 间隔 母线 接头 5( 见 图 11-9a) ， 再 依次 拆 下 序号 
3 和 2， 拆 下 序号 1 上 的 螺栓 ， 就 可 拆 出 该 间隔 。 

可 拆 缀 母线 增加 了 设备 的 泄漏 点 、 尺 寸 和 成 本 ， 不 一 定 每 间隔 都 设置 可 拆 印 母线 ， 可 以 
几 个 间隔 设 一 个 可 拆 母 线 。 
11.7.3 绝缘 支持 件 设计 

1. 三 相 盆 式 绝缘 子 的 设计 ， 人 参见 第 6. 2. 4 节 ; 支持 绝缘 子 高 度 初步 计算 参见 式 (6-2) 。 
见 图 11-9a， 支 持 绝缘 子 中 间 部 位 设 一 凸 棱 ， 虽 对 绝缘 子 表 面 电场 分 布 稍 有 不 利 ， 但 是 它 可 
以 阻挡 绝缘 表面 金属 微粒 向 下 位 移 ， 可 防止 金属 微粒 沿 面 连 成 一 线 ， 防 止 绝 缘 子 沿 面 绝缘 性 
能 的 劣化 。 

2. 两 种 支持 方案 的 选择 

从 电气 和 机 械 性 能 考虑 : 只 要 设计 合理 都 可 靠 。 

从 成 本 设计 考虑 : 方案 a) 每 间隔 用 6 只 文 持 绝缘 子 ， 方 案 b) 用 一 只 三 相 盆 式 绝缘 子 

b) 稍 贵 于 a) 。 方 案 a) 只 宜 用 铸 铝 母线 ， 方 案 b) 可 用 铝 管 母线 ,同样 额定 电流 ， 馈 管 

母线 比 铸 铝 母线 轻 很 多 、 便 宜 很 多 。 因 此 ,方案 bp) 成 本 可 能 低 于 a) 。 

从 装配 工艺 和 母线 及 壳 体 加 工 工艺 考虑 ， 方 案 b) 优 于 a)。 
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3. 母线 设计 
(1) 母线 选用 铜 管 和 铝 管 时 ， 电 流 密度 按 4.1.1(1) 取 值 ， 只 要 尺寸 空间 人 允许， 优先 选 
用 铝 管 ， 用 料 更 省 ， 成 本 低 。 
(2) 铸 母 线 ， 实 心 ， 集 肤 效应 大 ， 电 流 密 度 很 小 : 
铸 铝 ZL101A，, j=0.5 ~0.6A/m? (母线 直径 $80 ~ $110) 
铸 铜 ZT2, j=1 ~1.2A/m? (母线 直径 $60 ~ $90) 
从 重量 和 成 本 考虑 ， 优 先 选用 铸 铝 。 
(3) 母线 外 径 尺 寸 ， 一 方面 考虑 额定 电流 需要 ， 同 时 也 要 考虑 电场 计算 的 结果 。 

















SFs 电器 有 焊接 壳 体 及 铸件 壳 体 ， 本 章 介 绍 这 


第 12 章 


12.1 壳 体 电气 性 能 要 求 


壳 体 直径 与 壳 体 内壁 的 表面 状况 对 SF 电器 的 电 性 能 有 重要 影响 ， 主 要 的 要 求 有 以 下 三 条 : 

(1) 壳 体 直径 设计 与 计算 参见 12. 3 节 及 式 (12-1)。 

(2) 板材 深 简 焊接 壳 体 的 内 表面 ， 要 求 磨 光 焊 颖 ， 残留， 
手 摸 无 扎 手 尖 角 ， 目 视 光滑 ， 以 消除 尖 角 放电 。 然 后 ， 内 表面 应 喷 丸 并 涂 环 氧 铁 红 底 漆 。 








(3) 铸 馈 


铁 红 底 漆 。 





12.2 ” 壳 体 材 质 及 加 工 工艺 选择 


1. SF 电 需 壳 体 ， 可 按 不 同 的 简 径 、 额 定 电流 而 分 别 选 用 钢 壳 体 (锅炉 钢 20g)、 
不 锈 钢 壳 体 (20g + 1Crl8Ni9Ti) 以 及 铝 壳 


体 (铝板 烛 或 铸 








电器 沉 体 设计 


种 壳 体 的 设计 要 点 。 


早 颖 高 小 于 2mm， 磨 去 鱼鳞 纹 


日 ) 。 





体 ， 是 为 了 消除 涡流 发 热 与 损耗 。 壳 体 材 质 选 用 见 表 12-1。 


表 12-1 SF 电器 壳 体 材质 分 类 


壳 体 内 表面 应 磨 净 铸 件 表面 ， 无 突起 尖 角 、 光 滑 无 扎 手 现象 ， 


清洗 后 涂 环 氧 





拼 焊 


拼 焊 不 锈 钢 壳 体 或 用 铝 壳 







































































简 内 径 /mm | 额定 电流 /A GCB .CT .DS .VT 等 壳 体 GIS 母线 简 
<300 各 种 角 壳 体 铝 壳 体 
1600 钢 壳 体 铝 壳 体 
300 ~350 = 
2000 ~ 4000 铝 或 拼 不 锈 钢 壳 体 铝 壳 体 
2000 钢 壳 体 钢 壳 体 
400 ~ 600 一 
2500 ~ 4000 铝 或 拼 不 锈 钢 壳 体 铝 或 拼 不 锈 钢 壳 体 
2500 钢 壳 体 钢 壳 体 
700 ~800 一 
3150 ~ 4000 铝 或 拼 不 锈 钢 壳 体 铝 或 拼 不 锈 钢 壳 体 
2500 钢 壳 体 钢 壳 体 
900 ~ 1200 一 
3150 ~ 6300 铝 或 拼 不 锈 钢 壳 体 铝 或 拼 不 锈 钢 壳 体 




















2. 选用 SFs 电器 壳 体 材质 时 要 考虑 以 下 几 个 因素 。 
除 表 12-1 中 列 出 的 壳 体 直径 、 额 定 电流 两 因素 影响 着 材质 的 选用 之 外 ， 


几 点 : 
(1) 
(2) 


三 相 共 箱 


的 母线 简 ， 





还 要 考虑 以 下 


承受 操作 冲击 力 的 SF 电器 壳 体 应 尽量 选用 机 械 强 度 较 高 的 钢 料 〈 如 锅炉 钢 20g) 。 
涡流 损耗 较 单 相 母 线 小 。 
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(3) 钢 壳 体 焊 接 性 能 比 铝 壳 体 焊 接 性 能 更 好 。 

(4) 铸 铝 壳 体 的 气 密 性 较 难 控制 。 

(5) 壳 体 设计 成 本 。 铝 壳 体 一 般 比 同 功能 的 钢 (或 拼 焊 不 锈 钢 ) 壳 体 贵 35 ~ 45% 
左右 。 

3. 材质 牌号 的 选择 

(1) 主 简 钢 板 : 一 般 地 区 ( -35% ~ +40% ) 用 锅炉 钢 20g 

高 寒 地 区 ( -50% ~ +40% ) 用 锰 钢 16MnR 
(2) 焊接 钢 法 兰 及 盖 板 : 一 般 地 区 用 次 钢板 Q235 A。 
高 寒 地 区 用 钢板 20g。 

(3) 主 简 焊接 铝板 及 焊接 法 兰 : 铝板 5A05-H112,，5083-H112。 

(4) 铝 壳 体 盖 板 : 锯 铝 6A02-T。，6063-T。; 合金 铝板 2A12-H112 。 

(5) 铸 铝 壳 体 用 ZL101A。 

4. 壳 体 制造 工艺 的 选择 

(1) 我 国 焊接 过 体制 作 经 验 丰 富 ， 质 量 稳定 ， 气 密 性 好 ， 支 简 冷 翻 边 工艺 成 熟 ， 生 产 
点 较 多 。 外 形 简单 的 简 形 壳 体 都 可 采用 焊接 工艺 。 

(2) 外 形 较 复 杂 、 曲 线 变化 较 多 的 壳 体 ， 宜 选用 铸 铝 工艺 。 选 用 铸造 工艺 时 应 慎重 考 
虑 两 点 : 

第 一 ， 要 注意 铸造 克 体 气 密 性 较 难 控制 的 特点 ; 

第 二 ， 因 铸造 壳 体 破坏 试验 压力 为 焊接 壳 体 的 1. 43 倍 ， 铸 造 壳 体 的 附加 壁 厚 取 值 比 焊接 
壳 体 稍 高 ， 因 此 同 功能 的 铸造 壳 体 通 常 要 比 焊 接 壳 体 重 50% 左右 ， 成 本 问题 是 不 可 忽视 的 。 



































12.3 ” 壳 体 电气 尺寸 设计 


各 种 SF 电器 内 部 零 部 件 干 变 万 化 ， 都 应 将 它们 安置 在 圆 简 形 或 球形 屏蔽 之 内 ， 使 内 部 
零 部 件 的 尖 角 、 螺 栓 头 等 都 得 到 有 效 的 屏蔽 。 通 常 这 些 屏蔽 都 是 圆 简 形 的 ， 它 与 圆 简 形 外 充 
构成 一 个 稍 不 均匀 的 同 轴 圆 柱 形 电 场 ， 由 下 式 确 定 屏蔽 直径 d, 及 外 学 直径 D 
D 
d 


p 


d, 
U 一 KiokEs a 


式 中 “一 一 产品 的 雷电 冲击 耐 受 电压 (kV); 
Ko 一 一 卧 式 布置 的 CB 壳 体 考虑 电弧 分 解 物 及 金属 粒子 对 绝缘 的 不 利 影响 ， 取 壳 体 直 
径 放大 系数 Ki。=0. 8; 其 余 过 体 取 Kio =0.95 ~1.0; 
65 一 一 按 表 6-1 取 值 ; 
d, 一 一 屏蔽 外 径 (mm); 
吃 一 一 这 体内 径 (mm)。 


12.4 ”焊接 壳 体 设计 与 计算 


(12-1) 





12.4.1 焊接 壳 体 强度 设计 因素 
(1) SF 气体 最 高 运行 温度 
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T=T +D +T<40°C +33°C +7°C =80°C 
式 中 7 为 最 高 环 温 ，7, 为 SF 气体 最 高 温 升 ，7, 为 日 照 附加 温 升 。 

(2) 当 7, =80C 时 ， 与 额定 气压 p, 对 应 的 SFe 最 高 工作 气压 pw ( 亦 壳 体 设计 压 
力 ) 为 


p, =0. 4MPa、 0. 5MPa、 0.6MPa 
p,m =0. 52MPa、 0.64MPa、 0.76MPa 


(3) 钢 及 馈 焊 接 壳 体 破坏 水 压 试验 压力 p,, =3. 5p,, ， 出 厂 例 行 试验 压力 pj =2p,,。 

(4) 焊接 铝 壳 体 推 荐 使 用 : 防 锈 铝板 SA02 一 H112，ol = 175MPa。 壳 体 强 度 设计 允许 
值 [oc] =0.650, =113MPa; 5083H112( 防 锈 馈 ) [o] =0.950. =0.95 x125MPa=119MPa。 

焊接 钢 壳 体 推荐 使 用 : 锅炉 钢 20g，o, =400MPa，o, =245MPa。 壳 体 强度 设计 允许 值 
[o] =0.950, =233MPa。 
铅 盖 板 (法 兰 ) 推荐 用 : 铝 合金 板 2A12 一 H112 ，ol =420MPa,，o, =273MPa。 法 兰 强 
度 设计 允许 值 [o] =0.95o. =259MPa。 或 用 锻 铝 6A02-T6, [oj] =0.95o。=219MPa，6063- 
T6, [o]=0.9506, =185MPa, 

钢 盖 板 (法 兰 ) 推荐 用 : 炭 钢 Q235AF，o, =375MPa，o, =235MPa。 法 兰 强度 设计 人 允 
许 值 [o] =0.950. =223MPa。 
12.4.2 焊接 壳 体 壁 厚 设计 

已 知 简 体内 径 D 及 破坏 水 压 值 p, ， 按 下 式 求 壁 厚 6， (mm) 


B= KisppD 
"2. 3polcj 一 Pb 


式 中 pl, 一 一 壳 体 破坏 水 压 (MPa); 
刀 一 一 壳 体 内 径 (mm); 
20 一 一 焊接 系数 ， 双 面 对 接 焊 取 0.9， 单 面 对 接 焊 取 0.7; 
[o] 一 一 允 用 应 力 ， 见 12.4.1 (4) 条 。 
Kis 一 一 设计 裕 度 (考虑 支 简 翻 边 后 板 料 变 薄 、 应 力 集中 及 板 厚 负 公 差 等 不 利 影响 和 过 
体 运 行 的 安全 性 要 求 )，Ki, =1.3; 
C 一 一 附加 厚度 ,6| 二 20mm，C = lmm; 61 >20mm 时 C=0。 
按 式 (12-2) 计算 出 的 焊接 壳 体 厚度 列 人 表 12-2a 及 表 12-2b， 按 式 (12-2) 设计 计算 
的 简 厚 在 破坏 水 压 试验 时 ， 壳 体 不 会 产生 变形 ， 在 设计 气压 下 运行 应 力 小 于 材料 75% 时 允 
许 工 作 应 力 。 





























FC (12-2) 











表 12-2a 钢 壳 体 料 厚 0, 设计 值 (材料 20g) 

















SF。 额定 气压 D650 650 <D<920 920 <D1200 1200 < D1500 
0.6MPa 6 8 10 12 

SF 额定 气压 D780 780 <D<1100 1100 <D<1440 1440 < D1800 

0.4 ~0.5MPa 6 6 访 




















表 12-2b 铝 


380 <D550 


550 <D<700 


壳 体 料 厚 5 设计 值 (材料 5A05) 


700 <D850 


850 < D1000 


797 


1000 <D<1150 





8 


10 


12 


14 


16 





450 <D<650 


650 <D<820 


820 < D1000 


1000 <D<1100 


1100 <D<1250 








SF 额定 气压 D380 
0.6MPa 6 
SF 额定 气压 D450 
0.4 ~0.5MPa 6 

12.4.3 ”焊接 圆 简 立 


8 





10 








山 盖 (法 兰 ) 及 盖 板 厚度 设计 


12 


14 





圆 简 壳 体 两 端 焊接 法 兰 封 盖 及 盖 板 厚度 6，(mm) 由 下 式 计算 


6, =0.7D, 


Po [ 


式 中 Do 一 一 法 兰 安装 螺 筷 中 ， 心 圆 直径 (mm ) ; 
Ks 一 一 法 兰 结构 系 数 ，Kis =0. 25; 


Pb 








壳 体 破坏 水 压 (MPa); 
go 一 一 焊接 系数 ， 圆 简 两 端 焊 接 封 盖 取 值 同 式 (12-2)， 
取 po=1; 


[ec] 一 一 人 允 用 应 力 ， 见 12.4.1 (4) 条 。 
端 部 封 头 强度 设计 ( 见 图 12-1) 


12. 4.4 ”焊接 圆 简 ;i 
封 头 圆 跌 R=D， 


式 中 Kis =1.4， 形 状 系数 ; 


Pi 一 一 破坏 水 压 ， 见 12. 4. 1(3)， 
[ec] 一 一 强度 设计 许 用 应 力 ， 见 12. 4. 1(4) 


KuaPiD 





“2[o jpo 


MPa; 


90 一 一 焊接 系数 ， 常 用 双 面 对 接 焊 取 0. 9。 





Tl 
三 


A 





Kiapp 
0 











12. 4.5 焊接 结构 及 焊 缝 位 置 设计 


1. 拼 焊 不 锈 钢 的 焊 颖 





，MPa; 
03 
nn 
< 
图 12-1 圆 简 封 头 





(12-3) 


壳 体 端 密封 盖 板 螺栓 连接 ， 


r=0.15D, 高 五 =0.25D， h =25 ~ 40mm, 厚度 5; 按 式 (12-4) 计算 . 


(12-4) 


不 锈 钢 板 宽 ， 一般 取 100mm; 额定 电流 4000A 及 以 上 ， 不锈钢 宽 取 主 简 周 长 的 
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1/4 ， 置 于 涡流 集中 的 支 简 翻 边 处 。 主 简 滚 圆 前 ， 先 按 图 12-2a 示 尺 寸 开 坡 口 ， 焊 好 
不 锈 钢板 后 ， 将 与 滚筒 接触 的 内 焊 颖 磨 平 ， 标 记 G。 再 滚圆 整形 后 焊接 。 圆 简 焊 成 形 
后 ， 两 端面 应 车 平 ( 切 平 错 边 )， 并 将 内 焊 缝 打磨 成 弧 形 G。 打 磨 要 求 见 12.1. 
(2) 条 。 

2. 圆 简 与 法 兰 相连 的 焊 颖 
圆 简 与 等 径 法 兰 相连 的 焊 颖 结构 见 图 12-2b， 内 部 角 焊 颖 不 必 打 磨 。 
贺 简 与 大 直径 法 兰 相 连 的 爆 颖 结构 见 图 12-2c， 内 部 角 焊 颖 不 必 打 磨 。 以 上 角 焊 缝 高 一 
般 等 于 简 厚 ， 可 视 强度 要 求 增 减 。 

3， 圆 简 对 接 焊 经 

圆 简 对 接 面 先 车 平 端面 ， 再 开 30* 坡 口 〈 见 图 12-2d) ， 焊 后 应 打磨 内 焊 颖 ， 标 记 G。 





























图 12-2 壳 体 焊 颖 结构 


焊 颖 结构 对 壳 体 强度 影响 很 大 ， 随 意 设 计 与 制造 都 是 不 允许 的 。 

4. 焊 缝 的 布置 

焊 颖 位 置 的 安排 对 壳 体 强度 也 有 很 大 影响 ， 焊 缝 布置 的 原则 是 ， 焊 颖 不 能 交叉 ( 见 图 
12-3)。 纵 焊 缝 应 布置 在 主 简 中 心 线 的 上 方 或 下 方 不 易 看 见 处 (美观 设计 )。 焊 颖 打磨 标记 : 


G 麻 成 凸 弧 形 ，6 磨 平 ，G 麻 成 凹 弧 形 ， 记 于 被 磨 焊 颖 的 焊接 符号 近 旁 。 
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(不 合理 设计 ) 





re 
二 = 





(正确 设计 ) 


图 12-3 焊 颖 布置 


12.5 铸 铝 壳 体 设计 与 计算 


12. 5.1 铸 铝 壳 体 强度 设计 因素 
1. 壳 体 额定 气压 P, 与 壳 体 强度 设计 压力 已、 
P, =0.4, 0.5, 0.6MPa 
P,, =0.52, 0.64, 0.76MPa 
2. 铸造 壳 体 例 行 水 压 试 验 值 P =3P，， 破 坏 水 压 试 验 值 为 5P，。 
3. 铸 铝 壳 体 推荐 使 用 : 铸 铝 ZLI01A-T6，ol =275MPa，e. =178MPa， 壳 体 强度 设计 许 
用 应 力 [o] =0.95 xo。=169MPa。 铅 盖 板 材料 同 焊 接 铝 壳 体 的 盖 板 料 。 
12. 5.2 铸造 壳 体 厚 度 设计 
1. 圆 简 厚 度 56) 按 式 (12-4) 计算 ， 计 算 结果 列 人 表 12-3 ， 供 设计 选用 。 


Ks xP, xD 
= 
2xLlo]-P, 


式 中 ，K =1.4， 该 系数 考虑 了 圆 简 上 开 孔 处 应 力 集中 、 简 体 支 简 处 承受 外 加 载荷 及 壳 体 热 
处 理工 艺 的 分 散 性 等 不 利 影响 而 取 的 厚度 增 量 。 
PP 一 一 完 体 破坏 压力 (MPa) ; 
一 一 者 体内 径 (mm); 
[cz] 一 一 设计 许 用 应 力 ，ZL101A-T6，[ec] =169MPa。 要 求 壳 体 在 进 杆 破 坏 水 压 试 验 
时 不 出 现 塑性 变形 。 
C 一 一 附加 厚度 ， 考 虑 了 铸造 工艺 引起 的 简体 厚度 的 不 均匀 性 ， 当 65, 计算 值 <10 
时 取 2，6| >10 时 取 1。 
按 式 (12-5) 计算 壳 体 壁 厚 列 人 表 12-3。 




















1 (12-5) 
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表 12-3 圆 简 壁 厚 01 (单位 : mm) 
过 体内 径 
a 300<D|1380<D 450<D 510<D|640<D 700<D1770<D|830<D| 900<D| 960 < 也 
< 
三 <380 <450 <510 <640 <700 <770 <830 <900 <960 <1020 
SF 气压 Po 
0.6MPa 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
0.4 ~0.5MPa 6 7 8 9 10 10.5 11 12 13 14 15 



































2. 铸造 封 头 壁 厚 按 式 (12-5) 计算 ,计算 结果 列 和 人 表 12-4， 供 设计 选用 。 
天 16 xP, xD 
?1.8 [o] 
式 中 ，Kie =1.4， 该 系数 考虑 了 封 头 上 设置 抛 臂 箱 等 开 孔 处 应 力 集中 、 封 头 承 受 外 加 冲击 力 
负荷 以 及 封 头 热 处 工艺 分 散 性 等 不 利 影响 而 取 的 厚度 系数 。 
PP 一 一 人 破坏 压力 ( MPa); 
一 一 封 头 内 径 (mm); 
[o] =169MPa，ZL101A-T6， 设 计 许 用 应 力 ; 
C 一 一 附加 厚度 ，6, 计算 值 <10 时 , 为 2，6, > 10 时 为 1。 
表 12-4 铸造 封 头 厚度 


FC (12-6) 








封 头 内 径 
p300 | 300 <D|400<D 460<D 580<D|630<D | 690<D 750<D |800<D |860<D| 920<D 
三 3 
<400 | <460 | <580 | <630 | <690 | <750 | <800 | <860 | <920 | <980 
SF, 气压 
0.6MPa 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
0.4 ~0.5MPa 6 8 8.5 9 10 11 12 12.5 13 14 15 






































3. 铸造 球 壳 厚度 按 式 (12-7) 计算 ,计算 结果 列 人 表 12-5， 供 设计 选用 。 
Kie xP, xD 
, 4[o] = 
式 中 ，Kie =2. 3 开 孔 球 过 形状 系数 ， 考 虑 了 开 孔 处 应 力 集中 ， 承 受 一 定 外 加 负荷 及 热处理 
工艺 分 散 性 。P,、[o] 及 C 值 同 上 。D 为 球 壳 内 径 。 


(12-7) 








表 12-5 铸造 球 壳 厚度 6， (单位 : mm) 
球 壳 内 和 多 
和 310 < 也 390 <D 470 < 也 540 <D 620<D 700 <D 780 <D 930 <D 
< 
三 <390 <470 <540 <620 <700 780 <930 <1000 
SF 气压 
0.6MPa 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
0.4 ~0.5MPa 5 6 7 7.5 8 9 10 11 12 


























4. 特别 提示 

简体 开 孔 较 小 、 较 少时 ， 其 简 厚 可 按 表 12-3 取 值 。 简 体 开 孔 较 大 、 较 多 且 形 状 复杂 
(如 多 简 连 体 ) 时 ， 简 厚 可 稍 大 于 表 12-3 值 ， 且 应 在 开 孔 处 或 多 简 连 体 处 设 加 强 筋 补 强 ; 
和 否则， 这 些 部 位 在 水 压强 度 试验 时 会 开裂 。 
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12. 6 吉 体 耐 电 弧 烧 创 能力 设计 


当 GIS 发 生 内 部 高 压 导 体 接地 故障 时 ， 导 体 与 壳 体 间 流 过 短路 电流 ， 在 短路 电弧 持续 期 
间 ， 要 求 壳 体 不 被 烧 穿 。 壳 体 承受 短路 电流 电弧 烧 蚀 不 发 生 外 部 效应 〈 壳 体 不 烧 穿 ) 的 时 
间 由 下 面 公式 计算 ， 计 算 结果 见 表 12-6。 
碳 钢 ， 1 二 64.37/10.646 
铝 合 金 ， 1 三 87. 46171710.67 
式 中 i 一 一 短路 电流 持续 时 间 (ms); 
6 一 一 壁 厚 (mm); 
/一 一 电流 (kA)。 























表 12-6 壳 体 耐 电弧 烧 蚀 最 小 厚度 6 (单位 : mm) 
电流 
31.5kA 40kA 50kA 63kA 
材料 
合金 铝 7.2 5.8 6.4 7.0 
碳 钢 6.1 5.6 5.8 6.0 














根据 GB7674 一 2008 的 表 104 的 要 求 ，GIS 内 部 电弧 存在 时 不 发 生 外 部 效应 的 允许 电流 
持续 时 间 (临界 值 ): 7<40kA 为 200ms( 表 12-6 计算 时 取 t=250ms)，J 宇 40kA 为 100ms( 表 
12-6 计算 时 取 150ms ) ， 留 适当 裕 度 。 壳 体 厚 度 应 同时 满足 强度 和 耐 电弧 烧 蚀 能 力 的 
要 求 。 





12.7 壳 体 加 工 质量 监控 设计 


12.7.1 壳 体 强度 监控 

在 壳 体 加 工 图 样 上 应 明确 壳 体 强度 要 求 ， 主 要 是 破坏 水 压 试 验 要 求 与 例 行 水 压 试 验 要 
求 。 详 见 12.4.1 及 12. 5.1 条 。 

12.7.2 焊 缝 气 密 性 监控 

焊接 壳 体 必须 同时 采用 以 下 四 种 办 法 监测 壳 体 气 密 性 ， 必 须 在 图 样 中 指明 : 

(1) 直 焊 颖 采用 X 射线 探伤 ， 拍 片 监测 焊接 气孔 等 缺陷 。 

(2) 环 焊 颖 采用 染色 检查 ， 找 出 漏 点 。 

(3) 最 后 进行 例 行 水 压 试验 : 2p,,, x(4~8)h 不 允许 活水， 高压 长 时 间 的 水 压 试 验 ， 一 
方面 考核 了 壳 体 的 强度 ， 更 重要 的 是 可 以 充分 暴露 泄漏 的 隐患 。 经 验 表明 ， 此 项 试验 对 保证 
壳 体 的 气 密 性 十 分 重要 。 

(4) 充 SF 气体 检 漏 ， 充 额定 气压 保持 4h 以 上 ， 年 漏 气 率 <0. 05% 。 

12.7.3 铸件 壳 体 气 密 性 监控 
监测 铸件 壳 体 质量 用 两 种 办 法 : 
(1) 例 行 水 压 试验 : 3p，x0.5h， 不 允许 渗水 。 
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(2) 气 密 性 试验 : 充 Pr 气压 SF6 检 漏 ， 





充气 保持 时 间 宇 4h， 计 算 年 漏 气 率 <0. 05% 。 





12.8 壳 体 制造 的 质量 管理 





壳 体 质量 三 要 素 : 壳 体 设计 的 合理 性 、 壳 体制 造 工 艺 的 先进 性 及 壳 体 质量 控制 的 科学 性 
和 严格 性 (质量 管理 水 平 )。 


科学 、 严 格 的 质量 管理 是 保证 批量 生产 壳 体 质量 的 必要 条 件 。 
好 求 也 好 学 ， 但 严格 而 科学 的 质量 管 




















合理 的 设计 、 先 进 的 工艺 
理 不 是 每 个 壳 体 制造 单位 都 能 坚持 做 好 的 。 














第 13 音 吸附 剂 及 爆破 片 设计 


运行 中 的 SF。 电器 开 断 闻 隔 会 产生 电弧 ，SF 被 电弧 分 解 的 低 气 化 物 有 一 部 分 不 可 复合 
还 原 成 SFs 而 悬浮 于 GCB 火 弧 室 或 DS 壳 体 内。 这 些 低 气 化 物 受潮 后 其 绝缘 性 能 下 降 ， 且 影 
响 SFs 纯度 ， 需 在 这 些 间隔 设置 吸附 剂 加 以 吸收 ， 使 SFe 净化 。 同 时 SF。 电器 在 运行 中 还 可 
能 有 大 气 中 的 水 分 侵入 ， 会 给 绝缘 带 来 不 利 影响 〈 详 见 第 2. 2. 2 节 ) ， 也 需 通过 吸附 剂 来 吸 
收 SFs 中 的 水 分 ， 使 其 保持 干燥 。 

GIS 元 件 多 、 气 室 多 、 内 绝缘 部 位 多 ， 因 此 ， 由 于 种 种 原因 而 使 GIS 内 部 存在 接地 故障 
的 可 能 性 。GIS 内 部 故障 电弧 持续 时 间 较 长 ( 以 秒 为 单位 计算 )， 因 此 电弧 能 量 使 GIS 故障 
间隔 SF6 升温 增 压 ， 有 可 能 使 GIS 某 些 强度 薄弱 环节 爆破 。 为 了 防止 GIS 的 损坏 ， 常 在 GIS 
内 部 故障 相对 多 发 处 (如 CCB 气 室 ) 设置 爆破 片 ， 一 旦 发 生 接地 故障 而 引起 气压 又 增 时 ， 
超过 一 定 的 值 爆 破片 引爆 汇 压 ， 以 保护 GIS 壳 体 安全 。 





13.1 了 吸附 剂 设计 


13.1.1 下 一 03 吸附 剂 性 能 简介 

(1) F 一 03 成 分 

F 一 03 是 一 种 分 子 算 ， 主 要 成 分 是 氧 氧 化 铝 、 水 玻璃 和 碱 金 属 。 

(2) 上 一 03 物理 性 能 

F 一 03 外 形 为 $4 ~ 6mm 球状 , 堆 密 度 0.7 ~0.75g/em ,饱和 吸水 量 (25%C 时 ) 三 2295 。 

(3) F 一 03 吸附 性 能 

F 一 03 吸附 能 力 强 ， 主 要 表现 在 吸附 SF, 电弧 分 解 物 和 水 分 的 能 力 强 、 吸 附 速度 快 ， 与 
国外 较 好 的 日 立 公 司 的 吸附 剂 对 比 于 表 13-1。 

表 13-1 F 一 03 吸附 性 能 与 日 立 公 司 吸 附 剂 的 对 比 [4 











吸附 物 余 量 SOF, SO, HF 水 分 
吸附 剂 
F—03 未 检 出 1.6 0. 68 34 
日 立 吸附 剂 未 检 出 6.8 0. 89 50 

















”” 注 :1. 表 中 所 列 试验 气 源 :SOF, 体积 分 数 6000 x 10 -5,SO, 体积 分 数 4200 x 10 -5,HF 体积 分 数 2421 x 10 ,水 分 体积 
分 数 1100 x10-6。 
2. 表 中 所 列 两 种 吸附 剂 对 比 数据 为 经 过 一 段 时 间 吸附 后 各 种 杂质 的 剩余 量 体 积分 数 ( x10 -5) 。 
3. HF 剩余 量 是 在 吸附 剂 放 入 24h 后 测量 ,水 分 剩余 量 是 吸附 40h 后 测量 ,其 他 是 吸附 88h 后 测量 。 
4. 吸附 剂 质量 是 SF。 的 3% 。 
从 表 中 对 比值 可 见 , 国 产 下 一 03 吸附 性 能 优 于 国外 产品 。 我 国 新 一 代 吸 附 剂 (代号 
KDHF 一 03 ) 的 某 些 性 能 比 F 一 03 又 有 进步 ,参见 表 2-2。 
13.1.2 FF 一 03 吸附 剂 活化 处 理 
F 一 03(KDHF 一 03) 受 潮 或 吸收 水 分 、 低 所 化 物 后 ,吸附 能 力 大 大 下 降 甚至 完全 丧失 , 采 
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用 活化 处 理 可 恢复 吸附 能 

活化 工艺 为 ,将 F 一 03(KDHF 一 03 ) 置 于 烘箱 升温 至 (550 ~ 600% ) 后 保温 2h ,再 随 炉 降 
温 至 室温 后 取出 。 注 意 :超过 600% 后 吸附 功能 被 破坏 ;高 温 出 炉 因 吸附 剂 与 大 气 环境 温度 温 
差 大 ,吸附 剂 会 大 量 吸附 空气 中 的 水 分 。 
13.1.3 吸附 剂 用 量 设计 

(1) 断 路 器 用 吸附 剂 用 量 计算 

SF。 电弧 分 解 物 的 主要 成 分 是 SOF, ,其 次 是 S0;， 和 HF 等 气体 ,并 假定 SOF, 占 被 吸附 的 
气态 分 解 物 总 量 的 一 半 , 以 SOF, 的 产 气量 和 吸附 量 作为 计算 依据 。 

电弧 能 量 4(kWs) 由 下 列 计算 














A=IsU,t, (13-1) 
式 中 三 一 一 累积 开 断 电流 (kA) ,作为 计算 一 例 取 I =1000kA; 
U 一 一 平均 电弧 压 降 (V) ,SF。 开关 电弧 可 取 U, =600V; 
t, 一 一 平均 燃 弧 时 间 (s), 取 t=0. 02s。 
代入 上 述 数据 后 得 4 =12000kWs 
SOF, 产 气 量 (体积 )V,(cmi ) 按 下 式 计算 
V,=KuA (13-2) 
式 中 Ki 一 一 SOF, 的 产 气 系数 ,Kis =1.5cm?/kWs; 
4 一 一 电弧 能 量 (kWs)。 
参照 活性 氧化 铝 的 吸附 能 力 按 下 式 计算 吸附 剂 用 量 , 计 算 时 考虑 到 上 面 的 假定 (SOF, 占 
被 吸附 的 气态 分 解 物 总 量 的 一 半 ) 而 假定 全 部 待 吸附 的 分 解 气体 的 体积 为 2 , 按 下 式 计 算 的 
吸附 剂 用 量 0(g) 有 一 定 裕 度 




















QI =2V,/Kis (13-3) 
式 中 V——S0OF, 产 气量 (em ) ; 
Ki; 一 一 活性 氧化 铝 吸 附 系 数 ,Kis = 14cm’/g。 
计算 示例 :将 50kA x20 累计 开 断 电流 值 代入 式 (13-1) ~ 式 (13-3) 后 可 算出 F 一 03 用 
量 为 : 





V, =1.S$cm3/kWs x 12000kWs = 18000cm3 
O =2 x 18000cm’? + 14cm’/g =2570g 
从 吸附 水 分 角度 考虑 计算 吸附 剂 的 用 量 是 比较 困难 的 ,因为 每 台 开 关 水 分 入侵 量 为 不 定 
值 。 产 品 设计 时 只 能 从 运行 开关 的 实际 情况 出 发 ,假定 一 个 水 分 人 侵 量 ,如 每 年 水 分 体积 分 数 
增 量 为 500 x 10 -5 , 亦 水 分 质量 分 数 增 量 为 61.7 x10-, 按 此 值 计算 吸附 剂 用 量 。 
按 20 年 不 更 换 吸 附 剂 计算 ,20 年 内 入 侵 开 关 的 水 分 总 量 为 Q.(kg ) 为 
0. =20X0, (13-4) 
式 中 X 一 一 水 分 质量 分 数 ,X =61.7 x10-; 
0, 一 一 GCB 充气 重量 (kg)。 
F 一 03 的 饱和 吸水 量 为 25% 0, , 即 0./0, =0.25, 按 下 式 计算 吸附 剂 用 量 0, (kg ) : 
Q, = 0./0. 25 = 80XQ, (13-5) 
以 某 开关 每 相 充 气 0, = 150kg ,每 年 水 分 质量 分 数 增 量 为 61.7 x10 “计算 , 需 用 吸附 剂 
0O, =80 x61.7 x10-° x150kg=0.74kg 
该 相 产 品 所 需 吸 附 剂 总 量 0 应 为 
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O=O0O+0, =(2.570+0.74)kg =3.31kg 
(2) GIS 其 他 气 室 及 SF。 电流 互感 器 用 吸附 剂 的 设计 
无 电弧 分 解 物 的 气 室 ， 仅 考虑 吸附 水 分 的 用 量 ， 原 则 上 吸附 剂 用 量 为 充气 重量 的 6% 


















































































(经 验 数据 ) ， 但 下 限 不 低 于 1kg。 
13.2 爆破 片 设 计 
13. 2. 1 ”爆破 片 的 选 型 与 安装 
石墨 压制 的 爆破 片 ， 受 石墨 粉 粒度 、 压 制 烧结 工艺 分 散 性 等 因素 的 影响 ， 其 爆破 特性 的 
稳定 性 较 难 控制 。 金 属 (1Crl8Ni9Ti) 爆破 片 ， 因 材质 稳定 、 厚 度 均 匀 且 易 控制 ， 因 此 具有 
较 稳定 可 靠 的 爆破 特性 ， 得 到 广泛 的 使 用 。 
SF。 电器 因 充气 前 要 抽 真 空 ， 因 此 常用 反 拱 | 2 
刻 模型 带 夹 持 件 的 爆破 片 装置 (型 号 YCH )。 SAS EE PODAPA KO 
见 图 13-1， 爆 破片 2 被 两 块 夹 持 件 3 紧 固 ，2 = SS 
与 3 之 间 焊 牢 而 无 泄漏 。 不 锈 钢 爆 破片 2 上 刻 有 KE KO 
十 字形 槽 ， 过 压 爆 破 时 十 字 槽 撕 裂 破 口 排 气 , 安 一 和 ~ 和 和 和 和 和 NN 
站 时 爆破 片面 朝向 大 气 侧 。 夹 持 件 与 爆破 片 认 i 
之 问 应 装 0 形 团 4 密封 。 1 一 羔 板 2 一 爆破 片 3 一 夹 持 件 
对 于 户外 产品 ， 在 爆破 片 盖 板 1 的 上 方 还 应 4 一 0 形 圈 “5 一 爆破 片 座 


设计 防 雨 泪 ， 防 止 爆破 片上 方 积 水 。 
13. 2.2 爆破 压力 设计 

(1) 爆破 压力 要 根据 SFe 电器 工作 气压 设计 ,产品 中 SF 最 高 工作 温度 入 80% ， 按 
80% 定 最 高 工作 气压 。 而 产品 壳 体 及 瓷 套 强度 要 与 爆破 压力 设计 值 配合 好 。 现 将 三 种 常用 的 
爆破 片 压 力 设 计 值 列 和 人 表 13-2。 

















表 13-2 爆破 片 压力 设计 
压力 | 产品 额定 工作 | 产品 最 高 工作 | 爆破 片 设计 爆破 | 产品 壳 体 破坏 | 资 套 破坏 水 压 
爆破 片 型 号 气压 /MPa 气压 /MPa 压力 /MPa 水 压 /MPa /MPa 
YCH50—0. 8 一 80 0.4 0.52 0.8*0 0 1. 82 1.56 
YCH50 一 0. 9 一 80 0.5 0. 64 0.9 7 2. 24 1. 92 
YCH50 一 1. 0 一 80 0.6 0.76 D0 2. 66 2. 28 





(2) 爆破 压力 分 析 
1) 三 种 爆破 片 的 最 低 爆 破 压 力 与 产品 相应 的 最 高 工作 气压 之 差 为 0. 193 ~ 0. 153MPa,， 
不 会 发 生产 品 无 内 部 接地 故障 电弧 而 误 爆 的 事故 。 


有 较 高 的 稳定 性 ， 
2) 爆破 片 最 高 爆破 压力 与 产品 壳 体 破坏 水 压 之 差分 别 为 0. 875 ~ 1. 515MPa， 
坏 水 压 之 间 的 差 值 分 别 为 0. 615 ~ 1. 135MPa， 


壳 体 及 盗 套 不 会 被 破坏 。 
13.2.3 压力 泄 放 口径 设计 





气 室 充 气 容 积 不 足 2m3 时 漆 放 口径 取 $50mm; 充气 


验 数 据 ) 

















如 此 大 的 压 差 能 





与 次 套 破 


确保 SF 电器 发 生 内 部 电弧 时 


容积 大 于 2m3 时 取 $80mm( 常用 经 


第 14 章 环 温 对 SF, 电器 设计 的 影响 


本 章 重 点 讨论 两 个 问题 : 在 一 般 地 区 ， 要 考虑 日 照 对 产品 温 升 的 影响 ; 在 寒带 地 区 
(环境 温度 最 低 可 到 -45% ) 要 考虑 SFe 气体 液化 后 对 产品 绝缘 和 GCB 开 断 性 能 的 影响 。 


14.1 日 照 对 SF, 电器 及 户外 隔离 开关 温 升 的 影响 


14.1.1 考虑 方法 

(1) 户外 产品 当 太 阳 能 量 投 入 其 中 时 会 使 产品 实际 温 升值 增 大 ， 多 年 来 制造 行业 和 电 
力 部 门 不 停 地 在 讨论 此 问题 ， 双 方 最 终 未 取得 一 致意 见 。 电 力 部 门 一 些 人 提出 考虑 日 照 影响 
应 将 产品 的 温 升 试验 电流 比 额定 电流 提高 20% ， 这 意味 着 在 温 升 试验 时 热源 能 量 提 高 到 
1.44 倍 。 制 造 行业 认为 这 一 要 求 大 大 超过 了 日 照 对 产品 温 升 实际 造成 的 影响 ,无 法 接受 。 
但 制造 行业 自己 的 研究 工作 不 足 ， 长 期 提 不 出 让 用 户 满意 的 解决 方案 ， 因 此 作 悬 案 放 着 。 双 
方 只 是 在 产品 技术 协议 上 留 下 纸 面 的 承诺 :产品 运行 条 件 规定 日 照 强度 为 0. 1W/m?。 

但 是 ， 在 产品 设计 或 试验 时 如 何 考虑 这 一 环境 条 件 的 影响 呢 ? 至 今 没 有 好 办 法 。 

(2) 本 文 认为 ， 最 合适 的 方案 是 ， 用 具有 代表 性 的 产品 在 阳光 下 进行 日 照 温 升 试验 ， 
试验 时 产品 空 载 不 通电 流 ， 实测 日 照 温 升 值 
A7 ,然后 将 A7 的 某 一 折算 值 与 产品 通 额 定 电 
流 时 测 得 的 对 应 点 温 升 A7T, 相 加 。 

14.1.2 日 照 温 升 试验 

作者 选 了 三 种 有 代表 性 的 产品 做 过 日 照 温 
升 试验 ,试验 情况 简介 如 下 。 

试 品 : LW13 一 550 色 式 SF。 断路 器 

LW14 一 145 瓷 柱 式 SFe 断路 器 
GW11 一 550 双 柱 水 平 伸缩 式 隔 离开 关 
试验 环境 : 试 品 放 在 厂区 空旷 水 泥 地 上 ， 
模拟 比较 苛刻 的 电站 运行 环境 条 件 。 
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试验 条 件 : 产品 充 SF。 气体 0. 5MPa， 风 速 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
lm/s。 th 
试验 日 期 : 1997 年 8 月 21 日 ,环境 温度 图 14-1 LW13 一 550 饶 式 SF。 
38%C ,晴天 。 断路 器 日 照 温 升 
品 空 载 受 日 照 9h (9 时 ~18 时 )， 各 产 1 一 出 线 套 管 端子 2 一 静 主 触 头 ”3 一 中 间 触 头 
品 实测 日 照 温 升值 见 图 14-1 ~ 图 14-3。 i 
一 人 上 肉 工 前 





14.1.3 试验 值 分 析 
(1) 试验 在 夏 日 晴天 环境 温度 37 ~ 38% 时 进行 ， 日 照 强 度 较 大 ， 因 此 试验 考核 较 严 。 
试 品 具 有 代表 性 ， 饶 式 断 路 融 的 试验 也 能 代表 GIS 的 受 试 情况 。 
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(2) 日 照 强度 随时 间 (日 照 角度 ) 而 变化 ,正午 12 时 日 照 强度 最 大 。 

(3) 产品 日 照 温 升值 也 随 日 照 强度 而 变化 。 隔 离开 关 各 点 直接 暴露 在 阳光 下 ， 且 热 惯 
性 小 ， 因 此 产品 各 点 温 升 变化 情况 稍 迟 后 于 日 照 强 度 的 变化 ， 于 14 时 以 前 分 别 达到 最 高 温 
升 (12 ~19% )。 而 钠 式 断路 器 和 瓷 柱 式 断路 器 由 于 SF。 气体 传 热 缓慢 ， 而 使 内 部 灭 弧 室 各 
点 温度 上 升 缓慢 ， 到 16 ~ 17 时 才 达 到 最 大 温 升值 (5.5 ~7.4% ) 。 受 内 部 零 部 件 和 SFs 气体 
温度 的 影响 ，LW13 一 550 和 LW14 一 145 的 出 线 端子 、 大 饶 和 瓷 瓶 表面 虽然 也 暴露 在 大 气 中 ， 
但 是 ， 其 温度 的 上 升 也 表现 出 较 大 的 热 惯性 ， 也 明显 清 后 于 日 照 强度 的 变化 。 
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9 0 1 1 3 1 1 9 iD 4 035 1 07 18 
th th 
图 14-2 LW 一 145 瓷 柱 式 SF。 图 14-3 GW11 一 550 双 柱 水 平 伸缩 式 
断路 器 日 照 温 升 隔离 开关 日 照 温 升 
1 一 上 接线 端子 2 一 动 主 触 头 、3 一 静 触 头 座 1 一 动 触 头 片 〈 镀 银 ) 2 一 软 联结 ( 镀 银 ) 3 一 上 
4 一 中 间 和 触 头 “5 一 次 瓶 表 生 铝 导 电 管 〈 灰 磁漆 ) 4 一 下 铝 导 电 管 ( 灰 磁 漆 ) 
































(4) 瓷 柱 式 SF6 断路 器 的 外 过 (次 瓶 ) 导热 不 良 ， 与 金属 外 壳 的 钠 式 断路 器 相 比 ， 传 
入 开关 内 部 的 太阳 能 量 较 少 ， 因 此 瓷 柱 式 SF 断路 器 灭 弧 室 元 件 最 高 日 照 温 升 (5. 5%C) 稍 
低 于 饶 式 产品 (7.4% ) 。 

(5) 饶 式 及 瓷 柱 式 SF6 断路 器 的 接线 端子 暴露 在 大 气 中 ， 因 此 日 照 温 升 较 高 (15.4 ~ 
16% ) 。 由 于 温差 而 使 端子 吸收 的 部 分 太阳 能 传人 开关 内 部 元 件 ， 因 此 与 同样 暴露 在 阳光 下 
的 隔离 开关 铝 导电 管 的 最 大 日 照 温 升 (19% ) 相 比 ，T. GCB 与 P. GCB 端子 的 最 大 日 照 温 
升 要 低 一 些 〈 低 3% 左 右 ) 。 

14.1.4 结论 

(1) 用 典型 产品 的 日 照 温 升 试验 来 研究 日 照 对 产品 温 升 的 影响 ， 是 一 种 比较 科学 而 实 
际 的 研究 方法 。 

(2) 初步 研究 试验 指出 ， 在 炎热 夏 日 晴天 所 进行 的 典型 产品 的 日 照 温 升 试验 值 A7,: 

1) 直接 暴露 在 阳光 下 的 隔离 开关 ， 涂 灰 磁 漆 或 无 漆 的 铝 管 ，A7m = 19%C ; 镀 银 触 头 及 
软 连 接 ，A7 =12.5%C 。 
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2) 直接 暴露 在 阳光 下 的 T. GCB 和 P. GCB 接线 端子 ，A7 =16% 。 

T. GCB 及 GIS 内 部 导电 体 最 大 日 照 温 升 为 7.5%C ; P. GCB 内 部 导电 体 最 大 日 照 温 升 为 
Ss 

(3) 考虑 到 一 年 中 环 温 接 近 40% 的 炎热 天 气 不 足 1/6， 考 上 处 到 一 天 中 产品 日 照 温 升 最 
大 值 维持 时 间 不 足 1/10， 因 此 在 通 额 定 电流 时 的 温 升 值 A7, 基础 上 县 加 的 日 照 温 升 A7 应 
乘 一 修正 系数 Kl。 ， 用 这 种 办 法 考虑 日 照 对 一 般 产 品 温 升 A7 的 影响 比较 合适 : 

AT=AT, +KiAT, (14-1) 

式 中 Ki 一 一 日 照 温 升 修正 系数 ，Kie =0.7。 

对 于 酷热 地 区 的 特殊 产品 应 男 考虑 。 

(4) 上 暴露 在 阳光 下 的 导体 ， 采取 镀 银 或 涂 白 磁漆 处 理 不 易 吸收 太阳 能 ， 可 降低 日 照 温 
升 6~7%C。 

这 次 有 代表 性 的 产品 日 照 附加 温 升 试验 表明 : 

断路 器 及 GIS 内 部 导体 最 高 日 照 附加 温 升 为 5 ~7.5% ， 外 部 接线 端子 为 12. 5 。 通 常 
产品 型 式 试验 时 温 升 一 般 不 超过 60% ， 这 两 项 日 照 附加 温 升 只 占 产品 温 升 试验 值 的 (8 ~ 
20)% ,不 可 能 再 大 了 。 试验 证 明 ， 过 去 有 人 提出 要 把 温 升 试验 电流 值 提高 到 1.2 x1， (发 
热量 多 加 44% ) 显然 太 苛 刻 ， 因 此 制造 三 从 来 不 接受 。 近 年 来 ， 电 力 部 门 有 关 标 准将 产品 
温 升 试验 电流 值 要 求 定 为 1. 11,， 与 额定 电流 I 相 比 ， 试 验 电流 投入 产品 的 热量 增加 了 
21% ， 接 近 作 者 所 做 的 日 照 温 升 试 验 所 获得 的 附加 温 升值 的 上 限 ， 有 一 定 的 道理 ， 因 此 开关 
制造 部 门 也 都 认可 了 。 

使 用 部 门 应 该 看 到 ， 不 是 所 有 地 区 的 电站 ， 也 不 是 所 有 的 产品 需要 考虑 日 照 的 不 利 影 
响 ， 例 如 纬度 不 是 很 低 的 地 区 ， 正 常 工作 电流 远 低 于 产品 额定 电流 的 情况 ， 日 照 并 不 给 这 些 
产品 的 温 升 带 来 什么 坏处 。 
































14.2 ”高寒 地 区 产品 的 设计 与 应 用 








我 国 新 疆 、 内 蒙古 、 黑 龙 江 、 青 海 及 甘肃 北部 等 地 区 冬季 最 低温 度 可 达到 -50%C， 给 
SF。 高 压 电 器 产品 的 运行 带 来 不 便 。 一 般 地 区 的 产品 其 额定 气压 (如 0.5MPa) 的 SF。 气体 ， 
在 -40%C 时 , 已 部 分 液化 ， 且 CB 中 气态 的 SF。 气压 (0.344MPa) 已 低 于 CB 的 工作 闭锁 气 
压 (0.4MPa) ， 开 关 的 正常 绝缘 和 开 断 特性 因此 受到 影响 。 
解决 的 办 法 有 几 种 ; 

如 果 产 品 绝缘 有 较 大 裕 度 ， 在 0. 344MPa 时 还 能 满足 要 求 ， 开 关 可 降低 开 断 能 力 使 用 ; 

采用 SFs + N, (或 CFs) 的 混合 气体 而 保持 CB 额定 参数 不 变 ; 

采用 产品 装 加 热 保温 套 的 办 法 ,保证 GCB 内 的 SF6 液化 压力 高 于 GCB 操作 闭锁 时 的 
SFs 气压 而 维持 产品 的 额定 参数 不 变 。 

14.2.1 降低 额定 参数 使 用 

当 灭 弧 室 SF。 气压 (密度) 下 降 时 从 两 个 方面 影响 着 灭 弧 室 的 开 断 性 能 。 

(1) 喷嘴 气流 量 下 降 ， 从 热 的 方面 考虑 ， 通 过 喷 口 的 炊 流下 降 了 ， 即 SF。 对 电弧 的 冷 
却 作 用 下 降 了 ， 开 断 能 力 相 应 下 降 。 

从 量 的 方面 可 以 用 下 述 方法 近似 地 考虑 : 
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GCB 额定 气压 若 为 0.5 (或 0.6)MPa，GCB 操作 闭锁 气压 为 0.4 (或 0.5) MPa， 在 
-40%C ,液化 压力 为 0.344MPa， 对 应 的 SF 密度 为 0.4( 或 0.5)MPa 时 的 0.344/0.4=0.86 
(或 0.344/0.5 =0.69) ， 仅 考虑 热 的 因素 ， 可 以 认为 -40% 时 开 断 能 力 将 为 常温 时 的 0. 86 
(或 0.69) 倍 。 

(2) 从 电 强 度 考虑 ， 弧 际 的 SF6 密度 下 降 为 常温 时 的 0. 86( 或 0. 69 ) 倍 , 因此 电 强 度 也 
应 跟随 下 降 到 0. 92( 或 0. 81) 售 : 


(0. 344 +0. 1) MPa 
(0.4+0.1)MPa 


(0.344 +0.1)MPa 
(0.5+0.1)MPa 


(3) 综合 考虑 电 、 热 两 方面 的 因素 后 ， 在 -40% 时 产品 实际 开 断 能 力 将 为 常温 时 的 
0.79 (或 0.56) : 





] -0.92 





下 -0.81 


0. 86 x0.92 =0.79 
0. 69 x0. 81 =0. 56 
将 以 上 分 析 简 要 列 入 表 14-1。 
表 14-1 低温 产品 降低 开 断 能 力 的 近似 分 析 






























































SF 额定 气压 p,/MPa 0.5 0.6 
SF 闭锁 气压 pe /MPa 0. 4 0.5 

GCB 操作 闭锁 时 SF 的 密度 Yh Yh 
-40% ( -45% ) 时 SF。 液化 压力 /MPa 0. 344(0. 274) 0. 344 (0. 274) 
-40C( -45% ) 时 的 密度 下 降 系数 K, 0. 86(0. 69) yn 0. 69(0.55) yi 
-40% ( -45%C ) 时 电 强 度 下 降 系数 Ku 0.92(0. 81) 0. 81(0.72) 
-40% ( -45% ) 时 开 断 能 力 下 降 系数 K; = KK 0.79(0.56) 0. 56(0. 40) 
SF。 闭锁 气压 0.4(0.5 ) MPa 时 液化 温度 /SC -37 -31 

保证 额定 开 断 能 力 的 最 低 使 用 环 温 /%C -35 -30 











从 上 表 分 析 得 出 的 系数 K; 可 知 : 额定 开 断 电流 为 SO0kA 、 额 定 气 压 为 0. 5MPa 的 产品 ， 
-40% 时 将 降 为 39.5 ( 约 40) kA，-45 人 时 降 为 28. 5kA。 开 关 的 实际 开 断 能 力 损 失 很 大 。 
要 保持 低温 时 开 断 能 力 不 变 ， 必 须 采 取 别 的 措施 。 

14.2.2 开关 充 SF, + NN, 混合 气体 

1. 混合 气体 对 开 断 性 能 和 绝缘 性 能 的 影响 

决定 混合 气体 灭 弧 性 能 的 主要 因素 是 SF6 的 成 分 ， 实 质问 题 可 认为 是 SF 的 流量 。N， 
的 补 入 主要 是 补偿 因 SF 成 分 的 减少 而 使 断口 绝缘 所 受到 的 损失 。 在 混合 气体 中 ，SF。 额定 
分 压力 的 设 定 值 应 保证 在 -40% 时 不 会 液化 。 由 于 SF6 分 压力 (密度) 的 下 降 ， 通 过 喷嘴 的 
SF 流量 (对 应 的 开 断 能 力 ) 将 下 降 。 

N, 的 补 入 ， 提 高 了 断口 绝缘 能 力 ， 当 然 也 有 助 于 改善 开 断 特性 。N, 的 补 入 使 灭 弧 室 的 
压力 特性 和 气流 特性 都 受 影响 ， 因 此 要 研究 SF 与 N, 的 混合 比 。 

2. SF 与 N, 的 混合 比 

所 谓 SF 与 N, 的 混合 比 是 指 SF。 分 压力 与 混合 气压 之 比 ， 当 混合 比 y =0.6， 人 额定 混合 
气压 为 0. 6MPa 时 对 应 的 SFs 分 压 为 0.36MPa，N, 的 分 压 为 0. 24MPa。 

图 14-4 及 图 14-5 示 出 不 同 混合 比 时 喷嘴 上 游 压力 的 对 比 和 通过 喷 口 的 气体 流量 的 对 
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比 :3”]。 从 图 14-4 可 知 ， 随 混合 比 从 0.4 增 到 0.7 时 ， 压 力 特性 逐步 接近 纯 SF 曲线 ， 且 四 
种 压力 特性 变化 不 大 ， 其 曲线 形状 很 相近 。 当 y 值 从 0.4 增 大 到 0.6 时 ，SFs 含量 增加 
50% ， 而 SF 流量 峰值 仅 从 2. 4kg/s 增 大 到 约 2.7kg/s ( 增 大 15% )。 从 图 14-4 及 14-5 所 示 
特性 考虑 混合 比 不 需 取 太 大 ， 再 考虑 到 SF, 低温 液化 特性 ，y 值 取 0.5 ~0.7 之 间 较 合适 


P/10-1MPa 





0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 
1/S 





图 14-4 SF 与 SFe/N, 不 同 混合 比 时 上 游 压力 的 对 比 
71=0.4 y=0.5 73=0.6 74=0.7 


G/10-lkg.s-! 





0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 
1/S 


图 14-5 SF 与 SFe/N, 不 同 混合 比 时 气流 流量 的 对 比 
7 =0.4 y=0.5 ys=0.6 74=0.7 


混合 气体 的 充气 压力 应 高 于 纯 SF 时 的 气压 。 因 为 ， 当 y =0.5 ~0.6 的 SFe/N, 混合 
压 与 纯 SF。 相同 时 ， 因 混合 气体 中 SF。 质量 约 为 纯 SF 时 的 85% 左右 ， 因 此 ， 可 J 
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气体 的 绝缘 性 能 约 为 纯 SF 时 的 85% 。 为 保持 绝缘 性 能 不 变 ， 混合 气体 的 气压 应 提高 18% 
~20% 。 
上 述 分 析 的 估算 方法 示例 : 
当 y =0.5 时 ， 考 虑 到 SF 与 N, 的 相对 密度 约 为 5， 可 算出 混合 气体 中 SF。 的 质量 比 为 
及 =5 x0.5/(5 x0.5 +1 x0.5) =83.3% 
当 y =0.6 时 
及 =5 x0.6/(5 x0.61+1 x0.4) =88% 
由 于 混合 气体 额定 气压 提高 20% ， 分 闸 时 气 氏 反 力 增 大 ,分 曾 速 度 将 下 降 。 为 保持 气 
饶 压 力 特 性 与 充 纯 SF。 时 相近 ， 分 闻 速 度 不 应 下 降 ， 因 此 操 动 机 构 的 操作 功 应 增加 约 20% 。 
3. 灭 弧 室 结构 设计 的 调整 
采用 混合 气体 时 ， 灭 弧 室 结 构 可 能 要 进行 必要 的 调整 。 
例如 ， 某 灭 弧 室 额定 SF 气压 为 0. 5MPa， 闭 锁 气 压 为 0. 4MPa， 要 求 在 -40 条 件 下 采 
用 混合 气体 而 又 不 降低 开 断 能 力 ， 灭 弧 室 结构 会 有 些 变化 。 
可 将 SF 气压 定 值 在 0.4MPa (额定 值 ) ， 相 应 N, 的 气压 定 值 在 0.2MPa,， 混合 气体 额 
定 气压 为 0. 6MPa ( 比 纯 SF。 时 提高 20% ) 。 混 合 气体 的 混合 比 为 : 
y =0.4/(0.4+0.2) =0. 667 
混合 气体 的 闭锁 气压 定 值 为 0.5MPa 时 ， 其 中 SF6 分 压 为 0.5 x 0. 667 = 0.334MPa < 
0.344MPa (SF 在 -40% 时 的 液化 压力 ) 。 可 见 ， 当 y =0.667 混合 气体 额定 气压 为 0. 6MPa 
时 ,在 -40%C 环 温 下 ,气态 SF6 的 气压 〈0.344MPa) 仍然 高 于 混合 气体 闭锁 气压 0. 5MPa 时 
SF 的 分 压 0. 334MPa。 此 时 开关 内 的 SF 不 会 液化 。 
进一步 分 析 -40% 时 喷嘴 SFs 气流 量 的 变化 可 知 ， 在 y =0.667 时 ，SFs6 的 质量 比 已 达 


0. 667 x5 ; 人 
由 HH = 混合 气体 虽然 额定 气压 9 日 是 吧 
到 纯 SFe FH 的 91%[ 0 667 x 5 +0. 333 本 并 全 Ct 虽然 额定 气压 增加 了 20% 了 但 是 喷 


嘴 的 SF。 气体 流量 仍然 下 降 了 9% 。 由 于 -40% 时 SF 液化 压力 的 限制 ， 混 合 比 已 不 能 再 增 
加 了 ， 只 有 调整 灭 弧 室 结构 ， 使 喷 口 SF。 流量 增加 10% 左右 ， 而 混合 气体 流量 应 增加 (1 - 
0.91)/0.91 =11% ,才能 保证 充 混合 气体 时 与 充 纯 SF, 时 有 相近 的 开 断 能 力 。 为 了 提高 喷 口 
SF 流量 应 将 喷 口 截面 积 增 大 10% ， 使 喷 口 截面 积 与 气体 流量 增值 一 致 。 

充 混 合 气体 时 ， 由 于 SF 的 减少 和 N, 的 充 人 ，N， 的 比 定 容 热 容 要 比 SF。 小 〈 仅 为 SF。 
的 23% ) ， 混 合 气体 的 等 效 热 容量 将 比 纯 SF。 要 小 ,在 相同 电弧 能 量 作用 下 ， 在 喷嘴 上 游 区 
的 混合 气体 的 温 升 将 高 于 纯 SFe 时 的 温 升 。 上 游 区 混合 气体 温度 的 上 升 将 增 大 电弧 阻塞 喷 口 
的 效应 ， 电 弧 阻塞 效应 增强 后 又 使 弧 柱 电位 梯度 增 大 ,混合 气体 中 电弧 功率 又 增 大 ， 反 过 来 
使 上 游 区 混合 气体 温度 更 高 ， 可 能 使 天 弧 室 开 断 性 能 恶化 。 从 男 一 方面 分 析 ， 上 游 区 温度 升 
高 、 传 人 气 红 的 热量 增多 、 气 压 增 大 ， 气 吹 能 力 可 能 增强 ,这 正 反 两 方面 的 影响 谁 大 谁 小 ， 
不 易 说 清 。 因 此 ， 不 排除 变更 上 游 区 某 些 结构 尺寸 的 可 能 性 。 

4. 对 采用 (SF。 + N,) 混合 气体 的 评价 

据 上 分 析 ， 低 温 产品 要 采用 混合 气体 来 维持 开 断 能 力 不 变 ， 要 提高 混合 气体 的 额定 气 
压 ， 由 此 而 引起 操作 功 的 增 大 及 机 构 设 计 的 修改 ; 要 增 大 喷 口 直径 、 可 能 要 减少 喷嘴 上 游 区 
长 度 ， 而 引起 灭 弧 室 结构 的 调整 。 这 些 变 化 都 给 产品 的 设计 和 试验 带 来 很 大 工作 量 ， 因 此 这 
一 措施 没有 广泛 使 用 。 多 年 来 ， 人 们 一 直 在 寻找 一 种 快速 简便 、 经 济 适用 的 办 法 来 解决 低温 
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产品 的 特殊 问题 。 
14.2.3 (SF, +CF4) 混合 气体 的 应 用 


1. CF 特性 分 析 
CF 的 物理 性 能 列 入 表 14-2。 


表 14-2 CEF4,、SF,、N， 的 主要 物理 特性 



































物理 性 能 SF6 CF N; 
分 子 量 146. 05 88.01 28.8 
0.1MPa 时 的 沸点 /SC —63.80 —127.94 —194 
0.1MPa 时 的 密度 /kg/m’ (20% 时 ) 6.07 3.74 1.19 
0. 1MPa 时 单位 质量 的 体积 /m3/kg(20%C 时 ) 0.165 0.267 0.840 
在 空气 中 的 可 燃 性 不 燃 不 燃 不 燃 
临界 温度 /SC 45.6 -45.6 —146.8 
临界 压力 /MPa 3.77 3.74 3.39 
特征 无 色 无 味 无 毒 | 无 色 无 味 无 毒 色 无 味 无 毒 














从 表 14-2 可 知 ，CF4 的 临界 温度 和 沸点 〈 亦 0. 1MPa 时 的 液化 点 ) 都 比 SFe 低 很 多 ， 因 
此 在 SF6 电器 通常 的 气压 (0.4 ~0.6MPa) 范围 内 ,在 -50% 低温 下 不 会 液化 。 为 低温 产品 
使 用 提供 了 可 能 。 

从 表 14-2 还 看 到 ，CF, 气体 的 分 子 量 为 88 ， 属 高 分 子 量 气体 ， 因 此 吸 热能 力 比 N, 强 ， 
混入 SF6 气体 后 ， 在 CB 开 断 过 程 中 吸纳 电弧 热量 的 能 力也 比 N, 强 ， 更 有 利于 电弧 的 熄灭 。 

CF 分 子 外 围 分 布 着 F 原子 ,与 SF 相似 ， 也 具有 较 好 的 负电 性 。 在 以 往 的 GCB 短路 
开 断 试验 中 ， 喷 嘴 ( 特 气 隆 ) 被 电弧 高 温 分 解 ， 也 产生 大 量 的 CF 气体 ; 


高 温 高 温 
“OR CR vl th, 

















CFs “ (CF, ) 。 
析出 的 C 与 SFe 分 解 出 的 下 结合 ,生成 CFs ， 避 免 了 游离 碳 的 存在 : 
SFe 一 5S +6F 
C+4F — SCF, 


短路 电流 开 断 后 的 GCB 试 品 进 行 高 压 绝缘 试验 表明 : CF4 和 其 他 的 SFs 电弧 分 解 一 样 
并 不 影响 开关 的 绝缘 性 能 ， 说 明 CF4 具有 良好 的 负电 性 ， 可 以 作为 高 压 电 器 的 绝缘 介质 和 
熄 弧 介质 使 用 。 

2. GCB 利用 CE 的 可 能 性 

国内 外 一 些 高 压 开 关 制 造 公 司 已 开始 注意 到 CE 的 上 述 特性 ， 并 且 在 一 些 产品 上 取得 
了 良好 的 使 用 经 验 ， 充 (SF + CF4 ) 混合 气体 的 高 压 开 关 已 投入 运行 。 国 内 在 LW36 系列 
自 能 式 灭 弧 室 产 品 上 也 取得 了 成 功 的 试用 效果 : 在 操作 闭锁 气压 0.5SMPa (SF60.24MPa + 
CF40. 26MPa) 条 件 下 ， 完 成 了 雷电 冲击 550kV、 工 频 230kV . lmin 高 压 绝缘 试验 和 126kV/ 
40kA 的 各 种 短路 电流 开 断 试验 。 混 合 气体 表现 了 良好 的 绝缘 和 熄 弧 性 能 。 

3. SF 与 CF 混合 气体 的 配制 

(1) 配制 比例 
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SF 与 CF 的 配制 比例 ， 与 GCB 使 用 的 最 低 环 温和 额定 (及 操作 闭锁 ) 气压 有 关 。 注 
意 到 : -40% 时 SF6 液化 压力 为 0.34MPa 表 压 ，- 45% 时 为 0.29MPa 表 压 和 - 50% 时 为 
0. 24MPa 表 压 ， 混 合 


气体 的 配制 比例 列 入 表 14-3。 


表 14-3a 额定 气压 为 0.6MPa 时 的 混合 气体 配 比 





















































i SFs 液化 压力 混合 气体 额定 气压 已 ， 混合 气体 操作 闭锁 气压 P， P, 气压 时 SF6 含量 
/MPa( 表 压 ) /MPa( 表 压 ) /MPa( 表 压 ) % 
-40 0.34 0.6(SFe0.41 +CF40.19) 0.5(SF。0.34 + CF40. 16) 72.9 
-45 0.29 0.6(SFe0.35 + CF,0.25) 0.5(SF。0.29 + CF,0.21) 64.3 
-50 0.24 0.6(SFe0.29 + CF40. 31) 0.5(SFe0.24 + CF40.26) 55.7 
表 14-3b ”额定 气压 为 0. 5MPa 时 的 混合 气体 配 比 
二 SF 液化 压力 混合 气体 额定 气压 已 混合 气体 操作 闭锁 气压 P， P, 气压 时 SF 含量 
/MPa( 表 压 ) /MPa( 表 压 ) /MPa( 表 压 ) 和 
-40 0.34 0.5(SFe0.37 + CF40.13) 0.45(SF。0.34 + CF40.11) 78.3 
-45 0.29 0.5(SFe0.32 + CF,0. 18) 0.45(SF。0.29 + CF,0. 16) 70.0 
-50 0.24 0.5(SFe0.27 + CF40.23) 0.45( SF60.24 + CF40.21) 61.7 














上 表 中 ， 额 定 混合 气压 P, 时 ，SFs 含量 比 的 计算 值 根 据 SF 与 混合 气体 的 绝对 压力 比 
求 出 ， 如 -40% 时 ，P, =0.5MPa，SFs 含量 为 (0.37 +0.1)MPa/(0.5 +0.1)MPa =78.3% 。 

(2) 配制 方法 

先 将 产品 抽 真 空 至 133Pa 以 下 ， 确 认 产 品 无 异常 泄漏 (真空 保持 4h 以 上 ， 真 空 度 下 降 
小 于 133Pa) 后 再 准备 充气 。 由 于 SF 气体 密度 比 CFs 大 ，SF。 分 子 比 CF 重 ， 应 先 充 SF。 
( 按 表 14-3) 至 规定 的 表 压 值 ， 再 补充 CF 至 额定 混合 气压 。 质 量 较 轻 的 CF 充 人 质量 较 重 
的 SFs 中 ， 能 有 效 地 搅拌 和 较 均 匀 地 混合 。 如 果 先 充 CF4 ， 再 充 SF ， 搅 拌 效果 较 差 ， 气 体 
扩散 混合 过 程 较 长 ， 混 合 的 均匀 性 会 受 影响 。 
14.2.4 经 济 实用 的 低温 产品 设计 方案 一 加 热 保 温 套 设计 

一 种 经 济 实用 的 办 法 是 在 产品 上 装 加 热 保温 套 ， 人 为 地 向 断路 需 输 入 热量 ， 使 产品 在 
-40Y% (或 -50%C) 时 SFe 气压 保持 在 产品 操作 闭锁 气压 之 上 ， 以 保证 额定 开 断 能 力 不 变 。 

1. 加 热 保 温 套 的 特点 

由 于 产品 外 形 结构 的 特点 ， 次 柱 式 SF 断路 吉 外 部 无 法 加 装 加 热 保 温 套 ， 而 在 饶 式 SF 
断路 器 外 壳 上 加 装 加 热 保 温 套 却 十 分 方便 。 

之 所 以 认为 这 是 一 种 经 济 实用 的 方案 ， 

它 不 需要 投入 大 量 的 研究 试验 资金 ; 

不 同 产品 设置 不 同 的 加 热 保 温 套 ， 其 设计 、 研 究 及 试验 所 花费 人 力 及 精力 很 少 ; 

加 热 保 温 套 结构 简单 、 制 造 方便 、 成 本 低 ; 

加 热 保温 套 运行 可 靠 性 的 监视 (通过 SF6 密度 控制 器 自动 监视 ) 十 分 简单 ， 维 护 方便 。 

在 环境 温度 高 于 产品 允许 的 最 低温 度 时 ， 不 必 投 入 加 热 保 温 套 ; 已 投入 运行 的 开关 ， 由 
于 产品 导体 通 流 发 热 使 SFe。 有 15 ~ 30% 的 温 升 ， 因 此 即使 在 -40% ~ -50% 附近 ， 开 关内 





























是 由 于 : 
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部 SF6 气压 也 很 可 能 高 于 操作 闭锁 气压 ， 而 不 必 投 入 加 热 器 。 可 见 ， 加 热 保温 套 的 实际 和 运行 
时 间 极 短 ， 运 行 能 耗 极 小 。 处 于 分 曾 冷 态 备 用 的 开关 ， 在 -40% 时 ， 必 须 使 保温 套 通电 加 热 
产品 。 

2. 加 热 保温 套 的 设计 

以 LW13 一 550 钠 式 SF。 断路 器 为 例 介绍 如 下 。 

加 热 套 的 热 元 件 是 线 绕 板式 SP 型 加 热 器 。 见 图 14-6， 在 大 钠 主 简 上 装 了 两 个 加 热 保温 
套 。 图 14-6 右 方 示 出 加 热 保 温 套 剖面 ， 加 热 器 发 出 的 热量 的 绝 大 部 分 向 下 经 空气 间隙 传 到 
开关 壳 体 进入 开关 内 部 加 热 SF 气体 ， 还 有 极 小 部 分 向 上 经 两 个 空气 隔 热 层 和 石棉 保温 隔 热 
层 散 向 大 气 。 由 于 热源 所 处 的 位 置 和 散热 方式 的 特殊 ， 用 传统 的 温 升 计算 方式 不 便 计算 ， 
此 采用 了 一 种 简便 适用 的 加 热 右 设计 计算 方法 ， 现 介绍 如 下 。 














空气 隔 热 层 














空气 间 除 ”加热 器 ”空气 隔 热 层 





图 14-6 ”加热 保温 套 结构 示意 
设计 要 点 : 
尽 可 能 增 大 加 热 保温 套 对 开关 壳 体 的 履 盖 面积 S, = 25S,，5, 为 一 个 加 热 保温 套 的 表 


9H. 


人 5 


估算 开关 未 装 加 热 保温 套 部 分 的 等 效 散 热 面 积 5S, 。 佑 算 瓷 套 散 热 面 积 时 ， 应 考虑 到 在 
大 气 中 瓷 件 散热 系数 仅 为 开关 金属 外 过 散热 系数 的 /4， 因 此 瓷 套 等 效 散 热 面 积 应 为 实际 表 
面 的 1/4。 经 估算 LW13 一 550 的 S; =105,; 

计算 出 开关 散热 面积 S| 与 加 热 保 温 套 覆盖 面积 So 之 比 Ks = $0/S1 =0.2; 

加 热 器 的 热量 要 经 一 薄 空 气 层 传 到 开关 壳 体 再 进入 开关 内 使 SFs 及 内 部 零 部 件 升 温 ， 而 
且 还 有 很 少 一 部 分 热量 经 加 热 器 外 部 的 保温 层 散在 大 气 中 ， 因 此 仅 有 一 部 分 热量 传人 开关 内 
部 ， 其 传 热 系数 近似 取 为 及 =0. 8; 

确定 低温 时 SF。 需要 增加 的 温度 。 以 往 见 到 的 用 户 极限 低温 要 求 是 -47% ， 操 作 闭 锁 气 
压 0. 4MPa 对 应 的 SF 液化 温度 为 -37% ， 如 果 加 热 需 补 充 10% 以 上 的 温 升 ， 就 可 避免 SF6 
液化 。 设 计时 应 留 裕 度 取 补充 温 升 Am = 15C ; 

再 根据 产品 在 通 额 定 电 流 工 进行 温 升 试验 时 所 测 得 的 开关 内 部 SF 气体 的 平均 温 升 
A7T,， 以 及 由 了 工 及 开关 回路 电阻 R 所 确定 的 热能 来 计算 加 热 器 的 容量 P (W) 

KsK,P 
! RE/AT, 











(14-2) 
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式 中 Ks 天 P 一 加 热 器 投入 开关 壳 体 内 使 SF 升温 的 热量 ; 
RA/A7T, 一 一 开关 内 SF 每 升 高 1% 所 需要 的 热量 。 
_ 
KK.AT, 





(14-3) 


式 中 R 一 一 开关 回路 电阻 (p0); 

下 一 一 开关 额定 电流 (A) ; 

A7T 一 一 补充 温 升 (SC ) ; 

A7, 一 一 开关 温 升 试验 时 SF。 气体 的 温 升 (SC ) ; 

Ks 一 一 加 热 保温 套 面 积 与 开关 散热 面积 之 比 ; 

KK 一 一 加 热 右 传 热 系数 ，K, =0. 8。 

将 LW13 一 550 钢 式 SF6 断路 器 的 相应 值 R=92pQ、 了 =4000A、AT, =15% 、A7 = 
32C Ks =0.2 及 K,=0.8 代 入 (14-3) 式 ， 可 算出 加 热 器 所 需 的 容量 (功率 ) 为 
92 x10-°0 x (4000A)? x15°C 

0.2 x0.8 x32°C 

由 式 (14-3) 初步 计算 出 的 加 热 器 功率 应 经 装 加 热 器 的 产品 的 温 升 试验 来 确认 。 试 验 
方案 是 : 将 设计 好 的 加 热 保温 套装 在 开关 上 ， 在 开关 空 载 不 通电 流 时 ， 将 加 热 器 通电 并 测 出 
开关 内 部 的 SF6 温 升 。 

LW13 一 550 试验 结果 表明 ， 当 加 热 功率 为 4800W 时 ，SF6 温 升 13.5 ~ 17.5% (与 上 面 
的 AT 计算 值 15C 接 近 )，7200W 时 为 15 ~21%C。 

考虑 到 冬季 户外 北 风 呼 哺 ， 开 关外 壳 散 热 系数 要 大 于 无 风 时 的 值 ， 因 此 为 使 加 热 器 的 设 
计 容 量 和 留 有 充足 的 裕 度 ， 加 热 器 的 设计 容量 应 比 式 (14-3) 计算 容量 增加 30% 左右 。 

瓷 柱 式 SF6 断路 器 可 以 将 加 热 器 装 在 支柱 瓷 套 的 下 方 、 电 源 线 从 开关 支柱 下 方 地 电位 处 
引出 进入 机 构 箱 。 为 改善 加 热 器 的 电场 分 布 ， 加 热 器 应 扣 罩 网 状 屏蔽 。 

通常 瓷 柱 式 断 路 器 支柱 瓷 套 内 绝缘 都 有 一 些 绝缘 裕 度 ， 加 热 器 装 和 人 瓷 套 下 部 后 ， 损 失 了 
一 部 分 内 绝缘 距离 ， 只 要 不 超过 绝缘 裕 度 允许 的 范围 ， 这 种 布置 是 简单 可 行 的 ， 否则 ， 要 加 
长 支柱 瓷 套 ,或 在 支柱 瓷 套 下 方 男 设置 一 个 小 壳 体 安装 加 热 器 。 
14.2.5 ”高寒 地 区 ( -40/ -50% ) 产品 的 选择 

上 述 多 种 方案 都 可 解决 GCB 在 高 寒 地 区 的 使 用 问题 。 相 比 而 言 ， 如 果 不 允 许 降 低 参 数 
运行 ， 优 选 方案 应 该 首选 加 装 加 热 套 的 SF 饶 式 断路 器 ， 运 行 维护 简便 、 安 全 可 笔 。 我 国 制 
造 的 装 加 热 套 的 T. GCB 产品 在 东北 地 区 运行 多 年 ， 表 现 良 好 。 

使 用 混合 气体 时 ， 存 在 以 下 麻烦 ， 尽 量 不 用 : 

(1) 现场 充气 混合 比例 易 出 差错 。 

(2) 运行 一 段 时 间 后 ,气体 泄漏 比例 暂 无 研究 ; 补 气 时 也 不 好 控制 两 种 气体 的 补 入 量 。 
因为 补 气 前 开关 内 留 混合 气体 的 比例 未 知 。 

(3) 电站 现场 检修 时 ,回收 气体 若 再 利用 ,混合 比例 又 难 测 准确 ; 若 排 放大 气 又 
污 害 环境 。 




















P= W =4313W 

















第 15 章 SF。 电流 互感 器 绕组 设计 


T. GCB 用 CT 绕组 通常 多 数 放 在 开关 壳 体 之 外 ， 而 GIS 用 CT 绕组 置 于 GIS 壳 体 之 内 
(独立 式 SF 电流 互感 器 绕组 也 置 于 CT 壳 体 内 ) ， 两 者 除外 包扎 处 理 有 些 差 异 之 外 ， 其 绕组 
的 特征 都 是 一 样 的 ， 其 设计 与 计算 也 是 相同 的 ， 主 绝缘 都 是 SFs 气体 。 


15.1 CT 误差 及 准确 级 


15.1.1 CT 误差 的 产生 

电流 互感 如 是 利用 电磁 感应 原理 制造 的 ， 如 果 不 考 卡 误差， 电磁 式 CT 的 基本 工作 原理 

是 一 次 绕组 的 安 牙 数 与 二 次 绕组 安 政 数 相 等 : 
LIN = 厂 N 

CT 从 一 次 侧 获取 的 电磁 能 是 通过 铁心 的 电磁 感应 传递 到 二 次 侧 的 ， 任 何 能 量 传递 过 程 
都 有 能 耗 。 当 一 次 绕组 通过 电流 时 要 消耗 一 小 部 电流 用 来 励磁 (使 铁心 有 磁性 ) ， 这 样 二 次 
绕组 才能 产生 感应 电动 势 ， 使 二 次 绕组 产生 二 次 电流 。 用 来 励磁 的 电流 称 为 励磁 电流 有， 励 
人 磁 安 扑 Ni 称 为 励磁 磁 动 势 。 

由 于 CT 铁心 要 消耗 励磁 安 下 ， 因 此 二 次 安 押 总 是 小 于 一 次 安 焉 ，CT 因此 有 了 误差 。 
理论 上 的 电流 比 关 系 T= KD 不 再 成 立 ， 而 是 1 了 < 了 A/K,，K 为 CT 的 电流 比 ， 实 际 二 次 电 
流转 换 成 一 次 电流 后 与 一 次 电流 的 差 值 ， 再 与 了 的 比值 称 为 电流 误差 

天 ,1 一 六 
f= 

CT 的 二 次 电流 除了 量 值 有 误差 之 外 ， 电 流 方向 还 有 误差 ， 二 次 电流 旋转 180" 后 不 与 一 
次 电流 方向 重合 ， 通 常 要 超前 6 角度 ， 称 为 相位 差 6。 图 15-2 中 一 次 折算 电流 站 的 方向 也 
是 站 的 方向 。 

CT 等 效 电路 图 示 于 图 15-1 ,El 、 户 、2 及 UV 分 别 代 表 一 次 回路 的 感应 电动 势 、 一 次 
电流 、 阻 抗 及 电压 。 天 ;= 五 ,KR 称 为 一 次 电动 势 折 算 到 二 次 后 的 折算 值 ， 折 算 后 FY = FE,。 
图 15-1 中 了 、Zer、, 及 U, 分 别 代 表 二 次 电流 、 绕 组 阻抗 、 电 动 势 及 电压 降 。2, 为 CT 
外 接 负荷 的 阻抗 ，Z = j ,2,。 


B=bZer + =b(Zer +Z,) (15-1) 
二 次 绕组 电动 势 p, 是 由 铁心 励磁 后 产生 的 ， 励 


磁 电 流 ji 为 


























7 = -Ei/Zo 
式 中 如一 一 励磁 阻抗 (铁心 等 效 阻抗 ) 。 图 15-1 电流 互感 品尝 效 电路 图 
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CT 各 参量 之 间 的 关系 示 于 CT 相 量 图 (图 15-2)。U0, 超前 ji 一 个 9g 角 ,，E, 超前 j， 
一 个 a 角 , 9 及 a 分 别 为 2Z, 阻抗 角 和 (Zcr+2Z,) 阻抗 角 。 


Es, 是 由 铁心 磁 通 更 产生 的 ， 也 就 是 铁心 
电磁 感应 的 产物 。 铁 心 单位 截面 积 的 磁 通 称 
为 磁 通 密度 亡 ， 比 记 , 超前 90°。 与 磁 通 密度 
BCT) 对 应 的 磁场 强度 五 (A/eom),， 又 超前 
B 一 个 角度 水, 消 称 为 铁心 损耗 角 ， 由 铁 磁 
材料 的 磁化 曲线 查 得 。B 、E,、 有 FF 在 量 值 上 





图 15-2 ”电流 互感 器 相 量 图 





的 关系 为 
E, x104 
© 222N, SKy. 0 
式 中 ,一 一 二 次 电动 势 (V) ; 
岂 一 一 二 次 绕组 夏 数 ; 
4S 一 一 铁心 截面 积 (cm ) ; 
Kr. 一 一 铁心 欠 片 填充 因数 。 
p= 碑 或 = (15-3) 
作为 铁心 磁 导 率 ， 是 变数 ， 随 B、 五 值 而 变化 。 
铁心 励磁 磁 动 势 (励磁 安 下 ) Ni(A) 由 下 式 计算 
LN =H, (15-4) 


式 中 NN 一 一 一 次 区 数 ，; 
1 一 铁心 平均 磁 路 长 (em) 。 
励磁 电流 六 是- 六 与 一 次 折算 电流 1 = 1/K, 的 相 量 和 ， 刀 = 1 + 1,。1 ,与 入 是 
同 相 的 。 
- 与 了 "之 间 的 夹 角 8 就 是 相位 差 。 
由 六 的 矢 端 向 - 7 延长 线 作 垂 线 得 Aabe， 可 导出 : cab =yw +a。 由 此 可 算出 电流 误 
差 f 和 相位 差 6. 














D-Ill’ / 
pe ee C8) 
hn A A 
/ 
6~sind =77 = 7 cos(W +a) x3440" (15-6) 
1 1 
式 中 ，sin6 = co/ 刀 的 单位 是 弧度 (rad) ，lrad 一 3440'。 
上 两 式 或 写 为 
/NM . 
J -TN xsin(w +a) x100% (15-7) 
1MN1 
loN! 
0 = xcos(w +a) (15-8) 


LN 
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式 中 万 六 一 一 励磁 磁 动 势 (A) ; 
了 Ni 一 一 一 次 磁 动 势 (A)。 
由 式 (15-1) ~ 式 (15-4) 可 得 到 CT 误差 的 主要 因素 V1 的 表达 式 为 
nh hoN Lb(Zor+Z)l, x104 
nn LN 222kwVSK ON 





代入 TN LN, 后 : 
1 Zer +2,)1,, x104 
0 人 CT 2) cl (15-9) 
Ln 222N3 SK:. 





15.1.2 CT 准确 级 
CT 绕组 (测量 级 和 5P、10P 保护 级 ) 的 精度 列 于 表 15-1。 从 表 可 见 ， 所 谓 0.2 级 ,是 
指 当 CT 一 次 电流 为 100% ~120% 额定 电流 时 ， 电 流 误差 为 +0. 2% 。 
表 15-1 常用 CT 绕组 精度 






























































准确 | 一 次 电流 为 额定 电流 的 允许 误差 准确 | 一 次 电流 为 额定 电流 的 允许 误差 
级 倍数 (% ) 电流 误差 (% ) | 相位 差 (')|| 级 倍数 (% ) 电流 误差 (% ) | 相位 差 (') 
0.05 10 ~120 + 上 0.05 +2 3 5 ~120 +3 = 
10 +0.5 土 2 在 客 次 电流 时 
定 一 次 电流 四 +1 £60 
0.2 20 £0.35 上 15 人 = 
5P 
0 0 在 额定 准确 限 值 一 次 | +5( 复 合 误差 
10 土 1 +60 电流 时 s.) 
0.5 20 + 上 0.75 上 45 
100 ~ 120 +0.5 +30 在 额定 一 次 电流 时 +3 
10 +2 +120 a 
10P | 在 额定 准确 限 值 一 次 | +10( 复 合 误差 
1 20 +1.5 + 上 90 一 
电流 时 £6) 
100 ~ 120 +1 + 上 60 
精度 较 高 的 测量 级 绕组 ， 为 减少 误差 ,通常 铁心 截面 积 都 不 会 很 小 ， 因 此 在 一 次 短路 电 


流 冲 击 下 ， 可 能 出 现 铁心 饱和 慢 ， 使 二 次 电流 冲击 值 较 大 ， 而 危及 二 次 仪表 的 设备 安全 。 因 
此 对 CT 测量 级 绕组 常 提出 仪表 保安 系数 (FS) 的 要 求 ， 希望 在 一 次 短路 电流 冲击 下 ， 铁 心 
快速 饱和 ， 二 次 电流 被 限制 在 较 低 值 而 保证 二 次 仪表 的 安全 。 

仪表 保安 系数 FS 的 定义 是 : 

Fs 二 额定 仪表 保安 一 次 电流 限 值 1 

额定 一 次 电流 万， 

如 的 定义 是 : 在 额定 二 次 负荷 时 ， 当 复合 误差 s.>10% 时 的 最 小 一 次 电流 值 。 

FS5 的 含义 指 : 当 石 =5$1 时 ， 绕 组 的 复合 误差 a 二 10% ，FS10 是 当 厂 =101 时 ，e。> 
10% 。 复 合 误差 ,三 10% 就 说 明 铁 心 已 开始 趋 于 饱和 ， 一 次 电流 再 增加 ， 二 次 电流 将 受到 限 
制 。 可 见 ， 对 用 户 讲 ，FS5 比 FS10 更 安全 ;对 制造 厂 来 说 ，FS5 要 求 更 严 、 制 造 难度 更 大 。 

5P 级 是 指 当 一 次 短路 电流 (稳定 值 ) 达到 额定 准确 限 值 一 次 电流 时 的 电流 误差 
为 +5%。 

其 额定 准确 限 值 系 数 (或 称 5% 误差 倍数 ) 4LF 定义 为 

六 -额定 准确 限 值 一 次 电流 《〈 稳 态 ) lzc 
额定 一 次 电流 厂 。 








273 


如 ALF =15、5% 误 差 级 的 绕组 精度 表达 为 SP15， 当 一 次 短路 电流 稳定 值 等 于 15 倍 刀 ， 
以 下 时 ， 电 流 误差 不 大 于 +5% 。 


15.2 影响 CT 电流 误差 的 因素 


15.2.1 一 次 电流 的 影响 

当 一 次 电流 增 大 时 ， 铁 心 磁 通 密度 增 大 ， 磁 导 率 人/ 及 损耗 角 光 也 增 大 。 

从 式 (15-9) 可 见 ，CT 电流 误差 将 随 凡 增 大 而 减 小 ; 但 是 ， 从 式 (15-7) 可 见 , f 又 
随 sin (w+a) 增 大 而 增 大 ， 相 对 而 言 ,yw 的 影响 较 小 ， 最 终 f 还 是 适量 变 小 。 从 式 
(15-8) 可 知 ， 随 工 增 大 ,，y 增 大 、cos (y+a) 变 小 ， 相 位 差 6 相应 变 小 。 

15.2.2 二 次 绕组 轩 数 入, 的 影响 

从 式 (15-9) 可 知 ，CT 电流 误差 及 相位 差 6 与 熙 数 N, 的 二 次 方 成 反比 ， 增 减 N, 对 
误差 影响 很 大 。 

在 误差 计算 时 ， 通 常 计算 误差 为 负 值 。 当 超标 时 ， 可 用 减 古 法 (把 入 减少 一 些 ， 如 减 
0.25 还、0.3 硬 、0.5 夏 等 等 ) ， 用 减 下 后 产生 的 正 误差 来 补偿 部 分 计算 负 误 差 ， 使 CT 误差 
符合 要 求 。 

15.2.3 平均 磁 路 长 度 1 的 影响 

从 式 (15-9) 可 见 ， 误 差 与 平均 磁 路 长 1 成 正比 。 减 少 铁心 磁 路 长 度 的 办 法 是 ， 在 绝 
缘 性 能 许可 的 前 担 下 ， 尽 量 减 小 CT 绕组 的 内 径 。17,, 越 小 ， 对 应 一 定 的 铁心 截面 积 ， 越 省 铁 
心材 料 。1,, 变 小 后 ,误差 下 降 ， 反 过 来 又 可 以 适当 减 小 铁心 截面 积 ， 进 一 步 节省 铁心 材料 。 
可 见 ， 尽 量 减 小 绕组 直径 是 十 分 经 济 的 设计 。 

15.2.4 ”铁心 截面 积 S 的 影响 

从 式 (15-9) 可 看 出 ,误差 与 铁心 截面 积 成 反比 。 一 般 情况 ,适当 增 大 S$， 可 使 误差 变 
小 。 但 是 过 度 以 后 ， 可 能 适得其反 。 因 为 5 增 大 时 , 1, 也 会 增 大 ,二 次 绕组 每 而 导线 长 及 
内 阻抗 也 增 大 ,人 磁 导 率 4 也 随 B 变 小 而 减 小 ,综合 效果 可 能 使 误差 增 大 ， 白 白浪 费 了 铁心 
材料 。 

SF CT 用 环形 铁心 ， 高 与 宽 4 要 适当 。 增 加 铁心 高 h 可 以 减 小 平均 磁 路 长 ; 但 又 不 能 
太 高 ， 太 高 了 会 增 大 绕组 用 铜 量 。 常 用 的 合适 比例 为 h=(1.5 ~2)b。 

15.2.5 铁心 材料 的 影响 

从 式 (15-9) 可 知 ， 误 差 与 铁心 磁 导 率 人 成 反比 。 选 磁 导 率 高 的 材料 ， 可 减 小 铁心 截 
面积 S$，S 下 降 又 会 提高 磁 通 密度 B，B 增 大 又 反 过 来 使 变 大 ， 更 利于 减 小 铁心 截面 积 ， 
形成 一 种 提高 精度 节省 材料 的 良性 循环 。 

仅 从 减少 误差 、 提 高 精度 (达到 0.2 级 ) 出 发 ， 采 用 坡 莫 合金 或 性 能 更 好 、 相 对 密度 
更 小 的 铁 基 纳米 级 微 晶 合金 是 合适 的 。 此 外 ， 从 满足 测量 级 绕组 的 仪表 保安 系数 的 要 求 
(如 FS5) 考虑 ， 采 用 坡 莫 合 金 或 微 晶 合金 ， 使 绕组 在 一 次 短路 电流 冲击 下 很 快 饱和 ， 使 二 
次 电流 受到 快速 限制 。 但 是 ， 对 于 某 些 产品 ， 也 可 以 采用 冷 轧 硅钢 片 做 0. 2 级 绕组 ， 再 串 接 
一 只 1:1 的 很 小 铁心 截面 积 的 小 绕组 ， 在 CT 正常 一 次 电流 工作 时 ， 小 绕组 不 饱和 ; 当 一 次 
短路 时 ， 小 绕组 的 一 次 侧 〈( 即 大 绕组 的 二 次 侧 ) 电流 较 大 ， 小 铁心 很 快 饱和 ， 也 可 快速 限 
制 CT 二 次 电流 、 满 足 FS5 的 要 求 。 相 比 之 下 ， 由 于 硅钢 片 单价 低 而 使 CT 成 本 比 用 坡 莫 合 
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金 便 宜 。 但 是 ， 当 产品 的 安装 空间 不 允许 时 ， 采 用 高 磁性 能 材料 也 是 必要 的 。 
15.2.6 二 次 负荷 的 影响 
从 式 (15-9) 还 可 看 出 : 当 二 次 负荷 Z, 增 大 时 ， 误 差 似 乎 会 成 正比 增 大 。 实 际 上 ， 因 2 
增 大 ， 二 次 电动 势 5, 、 磁 通 密度 B、 磁 导 率 1 也 稍 有 增 大 ， 参 见 式 (15-1) 、 式 (15-2) 、 式 
(15-3) 。 风 值 稍 有 增 大 而 使 误差 变 小 ， 因 此 ， 随 二 次 负荷 的 增加 ， 误 差 是 小 于 正比 例 的 增加 。 
二 次 负荷 Z, 的 功率 因数 角 op 的 增 减 会 引起 a 角 相 应 增 减 (参见 图 15-2)。 当 po 角 增 大 
( 即 cosp 增 大 ) 时 ，(p+a) 也 增 大 ，sin (pg +a) 及 电流 误差 就 增 大 , 而 cos (p+a) 及 
相位 差 6 变 小 。 通 常 SF。 CT 的 误差 是 在 规定 二 次 负荷 cosp =0. 8 条 件 下 测量 。 
15.2.7 绕组 阻抗 Zc 的 影响 
从 式 (15-9) 可 知 ， 误 差 与 Zor 成 正比 ， 选 用 较 粗 的 导线 绕 制 绕组 (绕组 电阻 小 ) 可 
减 小 误差 。 





15.3 ”测量 级 和 保护 级 绕组 设计 及 误差 计算 步骤 


15.3.1 绕组 及 铁心 内 径 设 计 

(1) 先 确定 一 次 绕组 直径 和 截面 

按 额 定 电流 刀 , 和 电压 等 级 确定 CT 一 次 绕组 (导体 ) 的 直径 di;、 导 电 截 面积 及 材质 。 
设计 方法 参见 4. 1. 1 节 。 

(2) 按 绝缘 要 求 计算 绕组 包扎 后 (或 浇注 环 氧 树脂 后 ) 的 内 径 d;， 计 算 公 式 为 式 (4-1)。 

(3) 按 下 式 确定 铁心 内 径 d (mm) 

ds =d, +2c (15-10) 

式 中 ce 绕组 导线 及 包扎 层 厚 度 ， 对 于 常用 的 0.2 及 5P 级 绕组 ，c=(3 ~6)mm。 

d; 一 一 绕组 包扎 后 的 内 径 (mm)。 
15.3.2 铁心 设计 

(1) 铁心 工作 磁 通 密度 (T) 的 选择 : 




















B= 有 
“FS 或 4LF 
对 于 保护 级 用 的 硅钢 片 ，B, =1.55 ~1.7T， 如 Zi 硅钢 片 可 取 1.55T。 对 于 保护 级 铁心 
B, 的 取 值 原则 是 : 使 其 接近 饱和 区 (而 不 能 达到 饱和 值 )， 使 绕组 在 短路 条 件 下 (达到 4LF 
规定 值 时 ) 有 和 较 小 的 误差 ( 较 高 的 精度 ) 。 
对 于 测量 级 绕组 铁心 奋 采 用 铁 基 纳米 微 晶 合金 时 (如 上 海 钢铁 研究 所 生产 的 SMC101 ) 
可 取 B, =1T， 用 坡 莫 〈 铁 钊 ) 合金 时 (如 1J85) 可 取 0.9T。 对 于 测量 级 绕组 ， 当 在 正常 工 
作 条 件 下 (0.1 ~0.35T)，B 一 HH 有 很 好 的 线性 关系 时 ,在 FS5 (或 FS10) 条 件 下 ，B, 点 应 
进入 B 一 H 曲线 的 深度 饱和 区 ， 以 满足 在 FS 条 件 下 有 和 较 大 误差 (三 10% ) 的 要 求 。 
式 (15-11) 分 母 , 测量 级 取 FS 值 (5 或 10), 保护 级 取 绕 组 准确 限制 系数 ALF 值 
(15、20、25 、30 等 等 ) 。 
(2) 铁心 截面 积 的 确定 
由 式 (15-1) 、 式 (15-2) 演变 计算 铁心 截面 积 $ (cm2 ) 


(15-11) 
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FE, x10* 45), (Zer +Z,) 








222NBK NN,BKr. 
451,,2; 
~ 15-12 
Na BKr. J 
式 中 有 一 一 额定 二 次 电流 (A); 
Zs 一 一 二 次 负荷 阻抗 (0)， 按 2 = 已 /计算 ; 
P,, 一 一 额定 二 次 容量 (VA) ; 


NN 一 一 二 次 绕组 下 数 ; 
Kt. 一 一 铁心 谷 片 系数 : 微 晶 合金 取 0.75 ~ 0.80 (电压 等 级 363kV 及 以 上 绕组 取 
0.75) ， 坡 莫 合 金 取 0.80 ~0.85 (363kV 及 以 上 绕组 取 较 小 值 )， 硅钢 片 取 
0.9 ~0.95 (363kV 及 以 上 绕组 取 较 小 值 ) ; 
B 一 一 人 磁 通 密度 (T) ， 取 值 见 15.3.2 节 (1)。 
演算 中 ， 考 虑 到 在 铁心 截面 积 未 确定 之 前 ， 绕 组 内 阻抗 Zer 为 未 知 数 ， 但 相对 二 次 负荷 
阻抗 Z, 是 很 小 的 ， 因 此 略 去 Zcr， 简 化 计算 出 的 5 值 稍 偏 小 ， 设 计 经 济 ， 若 出 现 误差 超标 ， 
可 用 减 熙 办 法 补偿 ， 或 对 5 初 设 值 进行 调整 。 
设计 0. 2 级 小 变 比 线圈 铁心 时 ， 因 Nm 小 ， 计 算出 铁心 截面 $ 很 大 ; 如 果 同 时 要 求 线圈 
具有 较 小 的 仪表 保安 系数 (如 FS5) 时 ， 又 要 求 $ 取 较 小 值 ， 让 铁心 在 一 次 电流 快速 增长 
时 ， 尽 快 饱和 。 两 种 要 求 是 矛盾 的 。 设 计时 ， 应 先 保证 FS5 的 需要 ，5 取 较 小 值 ， 一旦 误差 
超标 ， 就 用 减 政 法 补偿 。 
(3) 铁心 平均 磁 路 长 
1 =TT(d +d)7Z2 
式 中 4 一 一 铁心 内 径 (mm) ， 见 式 (15-4) ; 
ds 一 一 铁心 外 径 (mm) ， 见 式 (15-13)。 
15. 3.3 ”确定 绕组 的 结构 及 阻抗 
S 值 初步 计算 好 后 ， 按 有 =(1.5 ~2)2 的 要 求 及 铁心 内 径 d3， 确 定 铁心 截面 尺寸 高 h 及 
冤 5， 相 应 定 出 铁心 外 径 d，(mm) 





dys =d;s +2b (15-13) 
铁心 截面 形状 大 才 定 好 后 ， 可 得 到 各 层 每 熙 绕组 的 平均 导线 长 0 (mm) 
/0 =2[ (5 +h +2n, (do +0.5) +267)] (15-14) 


式 中 有，6 一 一 铁心 高 和 宽 (mm); 
do 一 一 导线 直径 (mm); 
各 层 二 次 绕组 绕 制 层 数 ; 
0. 5 一 一 考虑 包扎 层 厚 增加 的 导线 长 ; 
6 一 一 铁心 包扎 厚度 (mm) ，6r =2。 
关于 导线 的 选择 : 
5P 级 绕组 (额定 二 次 电流 为 5A 时 ) 通常 按 2A/mm? 电流 密度 确定 铀 导线 直径 ， 采 用 
41. 8mm 漆包线 单 股 绕 制 。 当 二 次 电流 为 1A 时 ， 也 选用 $1. 8mm 导线 ， 是 为 了 减少 绕组 电 
阻 、 减 少 计算 误差 ， 但 增加 了 铜 耗 。 如 果 计 算 误 差 值 俩 小、 裕 度 大 时 ， 可 选用 稍 细 的 导线 ， 
以 避免 铜 线 不 必要 的 消耗 。 
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0. 2 级 绕组 用 导线 ， 为 减 小 计算 误差 .导线 电流 密度 可 取 1.4 ~1.8A/mm? 左右 。 导 线 
可 用 单 股 (如 2.12mm) 或 双 股 (2 xq1.35mm)，, 或 3 股 (3 xg1.18mm 或 $1.5mm+2 x 
41. 18mm) 等 方式 绕 均 可 。 采 用 多 股 并 绕 便于 利用 分 数 减 正 来 补偿 计算 误差 ， 如 想 减 少 1/3 
熙 ， 单 股 绕 就 不 好 实施 ， 用 三 股 并 绕 ， 绕 到 最 后 一 臣 时 ， 将 其 中 一 股 少 绕 一 政 时 就 使 绕组 总 
古 数 减少 1/3 臣 。 

二 次 绕组 内 阻 Rer(O) 由 下 式 计算 





So 

式 中 ”1 一 一 绕组 每 下 长 度 (mm ) ; 

和 N 一 一 绕组 而 数 ， 

1, 一 一 绕组 引线 长 (m) ; 

50 一 一 导线 截面 积 (mm)” ，So = md0[4; 

Pp 一 一 导线 电阻 率 ， 铜 线 取 p =0.020. mm”/m。 

绕组 电抗 Xcr 估 算 值 取 0.030。 
15. 3.4 测量 级 绕组 误差 计算 步骤 

绕组 误差 计算 步骤 如 下 : 

(1) 由 铁心 尺寸 及 导线 直径 按 式 (15-14) 计算 绕组 每 下 长 度 ， 按 式 (15-15) 计算 绕 
组 电阻 Rer。 

(2) 计算 二 次 负荷 阻抗 。 


(15-15 ) 








Zi 7I2， 
R,, = Zn cosp 
X = Lo Sinp 
式 中 P,, 一 一 绕组 额定 容量 (VA); 
用, 一 一 额定 二 次 电流 (A)。 
cosp =0.8 
(3) 计算 二 次 回路 总 阻抗 。 
R, = Rer + R,, 
Xs = Xecr + Xo 
Z = VRB + 
Q, =tg -十 
) 


(4) 列 出 与 =(5~120)% 额定 一 次 电流 对 应 的 二 次 电流 五 =nPn。 

(5) 计算 绕组 的 感应 电动 势 6, =2,1。 

(6) 计算 与 玉 对 应 的 磁 通 密度 及 (T) ,B=45E,/(NsSKr。)。 

(7) 由 8B 及 磁化 曲线 查 出 对 应 的 单位 长 度 励磁 磁 动 势 H( A/cm) 。 

(8) 按 式 (15-4) 计算 铁心 励磁 磁 动 势 Ni = 有 ,。， 平 均 磁 路 长 ju = m(d + dy)/2， 
dy、di 为 铁心 内 、 外 径 (em) ， 见 式 (15-10) 、 式 (15-13)。 

(9) 计算 与 au 对 应 的 CT 一 次 磁 动 势 Ni = nnaNi ，Ni 为 一 次 臣 数 。 

(10) 由 8 一 磁化 曲线 查 出 的 铁心 损耗 角 沙 。 
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(11) 按 式 (15-7) 、(15-8) 计算 电流 误差 /及 相位 差 68， 并 根据 FS 系数 按 下 式 计 算 

CT 复合 误差 s.: 
Be Ci 
eTN 

当世 =FS x 对 应 的 B 值 已 使 铁心 深度 饱和 时 ,可 不 算 e。。 

(12) 计算 铁心 磁性 能 数据 

测量 铁心 的 磁性 能 是 监视 生产 中 铁心 质量 的 重要 措施 ， 铁 心 磁性 能 数据 计算 步骤 如 下 : 

1) 给 定 励磁 电流 刀 (0.2 ~1.5A) ， 励 磁 电流 取 值 较 小 。 

2) 规定 励磁 否 数 NN 为 1 还 。 

3) 计算 磁场 强度 万 = 了 N/A,，( A/cm) ，!。 为 铁心 平均 磁 路 长 (cm) 。 

4) 由 互 及 磁化 曲线 查 有 8，(T) 。 

5) 计算 与 六 对 应 的 电动 势 = BSKs./0.045 (mV) 。 

到 此 ，CT 测量 级 绕组 计算 完毕 。 
15.3.5 稳 态 保护 级 (5P、10P) 绕组 误差 计算 步骤 

参照 15. 3.4 节 ， 

(1)、(2)、(3) 步 同 15. 3.4 节 。 

(4) 列 出 与 额定 准确 限 值 系数 ALF 值 对 应 的 二 次 电流 值 ;= 4LF x ,以 及 额定 二 次 电 
流 轧 , 值 。 

(5) ~ (11) 步 同 15.3.4 节 。 

(12) 计算 铁心 磁性 能 数据 ， 计 算 程序 同 15. 3.4 节 ， 但 给 定 的 励磁 电流 通常 较 大 (5 ~ 
60A) 。 

(13) 对 于 绕 制 包扎 好 的 绕组 还 应 测量 伏 安 特性 。 在 绕组 设计 时 应 按 下 面 步骤 算 好 伏 安 
特性 : 

1) 给 定 二 次 电流 有 (0.1~1A 或 0.5~3A); 

2) 计算 磁场 强度 =DN,/l,,; 

3) 由 五 及 磁化 曲线 查 出 B; 

4) 计算 绕组 在 不 同 B 值 时 的 端 电 压 (V) 








_ KyeSBN, 
(= 
按 式 (15-1)， 绕 组 感应 电动 势 B, = VU, + Zer， 由 于 种 种 制造 上 的 因素 ,通常 认 为 


E, ~ Uo 
到 此 ，CT 稳定 保护 绕组 计算 结束 。 


15.4 0.2 级 和 SP 级 CT 绕组 设计 及 误差 计算 示例 


15.4.1 0.2 级 、FS5、126kV、2 x300/5A、30VA 绕组 设计 及 误差 计算 (第 一 方案 ) 
(1) 计算 SMC101 微 唱 合金 铁心 截面 积 $ 
由 式 (15-12) 
S =451,, 2,/(N,BK,.) 
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代入 : ,=5A, 2Z, =30VA/(5A)? =1.20Q,N, =2 x300/5 =120 古 
由 式 (15-11) 
B=1T/5 =0.2T，K =0. 80 

按 式 (15-12) 得 

S=45 x5 x1.2/(120 x0.2 x0.80)cm2 =14. 1cm? 
考虑 到 SMC101 铁 基 微 晶 合 金 磁化 曲线 在 B=0.1 ~0.35T 范围 内 线性 度 很 好 ， 工 作 磁 通 密 

度 可 比 式 (15-11) 计算 值 取得 更 高 一 些 ， 初 步 设计 取 S =h xb=2.5 x4.5cm =11.25cm?。 

(2) 铁心 内 径 、 平 均 磁 路 长 设计 
一 次 导体 直径 di =60， 绕 组 内 径 d, =190， 验 算 绝 缘 能 ; 


72 190 
=Eirin 一 =20x30xhn kVY =692kV > [550kV ] 
7 





铁心 内 径 dy = 190mm +2 x5mm = 200mm， 外 径 dj = ds +26b =200mm +2 x45mm = 
290mm， 铁 心 尺寸 $200mm x $290mm x25mm。 
平均 磁 路 长 ls =7(d3 +d4)/2=7(20 +29)/2cm =77cm 
(3) 绕组 阻抗 计算 
用 $2. 12mm 漆包线 绕 制 ， do =2. 12mm =0.212cem, So =3. 53mm? 
绕组 政 数 N =600/5 =120 硬 ， 只 绕 一 层 ,，n, =1， 按 式 (15-14) 计算 每 丐 绕组 导线 长 
=2[b+h+2n,(do +0.5) +267 | =2[25 +45 +2xl1(2.12+0.5)+2x2]mm=158.Smm 
绕组 引线 为 l, =4mo。 
绕组 电阻 Rer =p(loN; x10 “3 +1,)/5o 

=0.02(158.5 x120 x10-3 +4)/3.530 =0.1310 
绕组 电抗 X61 =0.03Q ( 设 定 值 ) 
了, =600A 时 ，N =1 (并 联 ) 
了 1, =300A 时 ，N =2 (串联 ) 
(4) 误差 计算 参数 见 表 15-2。 
表 15-2 误差 计算 参数 (第 一 方案 ) 


~ 











0.2 级 2x300/5A,P,, =30VA 
计 算 项 
100% ,P;, 时 25% P,, 时 
Z, = Py /BB, 0 12 0.3 
Rer 0 0. 131 0. 131 
AXcr 0 0.03 0.03 
R,, = Zcosp 0 0. 96 0. 24 
X = ZD sinp 0 0.72 0.18 
R, =Rcr +R, 0 1. 09 0. 37 
X, =XoT+ 筷 0 0.75 0.21 
Z,= VPR + 到 0 1. 32 0. 24 
十 X, 
oa =tg-1 -二 34. 65。 29. 90。 
2 忆 
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( 续 ) 
0.2 级 2x300/5A,P,, =30VA 
计 算 项 
100% ,P;, 时 25% P,, 时 
n=b/D, % 5 20 100 120 5 20 120 
Lb =nb, A | 0.25 1 5 6 0. 25 1 6 
E, =7 2 V | 0.33 1.32 6. 60 7. 92 0. 105 0.42 2.52 
B=45E,/(N,SKe.) T| 0.0138 0.0549 0. 275 0. 33 0.0044 ”0.0174 0.1046 
有 H( 查 SMC101 磁化 曲线 ) A/em| 0.0015 0.0048 0.0093 0.0105 | 0.00045 0.0018 € 0.0056 
DN =H, A | 0.116 0. 370 0.716 0.785 0. 035 0. 139 0.43 
TIN, =nl,N, A 30 120 600 720 30 120 720 
小 ( 查 SMC101 磁化 曲线 ) 3.5° 16.3° 33.5° 35.0° 3° 8.7° 20. 8° 
[=P sin + ou) % | -0.24 —0.24 -0.11 -0.10 一 0.06 —0.07 —0.03 
= en(W te) x3440 10.5' 6.7! 4.1’ 1.3/ 3.4/ 3.1'/ 1.7’ 
Fss 时 的 复合 误差 。。 当 忆 =57 =25A 时 ,B >1.375T 已 深度 饱和 能 满足 a 三 10% 的 要 求 ,不 予 
计算 
绕组 绕 制 方案 42. 12mm 导线 单 股 绕 制 ,120 臣 

(5) 铁心 磁性 能 数据 计算 

励磁 熙 数 Ni 1 

励磁 电流 石 ，(A) 0.2 0.5 1 1.5 

H=TINi/l,, (A/cm) 0. 0026 0.0065 0.013 0. 0195 

B ( 查 SMC101 磁化 曲线 ) ，(T) 0.0276 0.185 0. 43 0.61 

E=BSK:./0.045, (mV) 5.5 37 86 122 


15.4.2 0.2 级 、FS5、126kV、2 x300/5A、30VA 绕组 改进 设计 及 误差 计算 (第 二 方案 ) 
改进 目的 : 减 小 铁心 截面 积 $， 降 低 成 本 。 
改进 措施 : 用 减 政法 补偿 误差 。 
(1) 将 铁心 截面 积 减 至 S =3.5 x2cm2 =7cm? 
铁心 尺寸 变 小 为 $200mm x $270mm x20mm 


磁 心平 均 磁 路 长 /。 = TO +E om =738mm =73.8cm 
每 下 绕组 导线 长 1 =2(20 +35 +2 x2. 12 +1) mm =120mm 
S = X2. 122 mm? =3. 53mm? 


绕组 阻抗 : 电阻 Rw =0. 02 x (0. 12 x120 +4)/3.530Q =0. 100 
电抗 cw =0.030 ( 设 定 值 ) 

(2) 误差 计算 参数 见 表 15-3 

两 种 方案 评价 : 


第 一 方案 铁心 重 01 = 地 (29? -20?) x3.5 x0. 80 x7. 2kg =6. 979kg 
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第 二 方案 铁心 重 0， = 了 (27? -202) x2 x0. 80 x7.2kg =2.975kg 


省 料 AQ = 0| -0 =4kg ( 约 值 900 元 ) 

与 第 一 方案 相 比 ， 第 二 方案 按 有 = (1.5 ~2)2 的 要 求 选择 了 合理 的 铁心 截面 尺寸 ， 使 铁 
心平 均 磁 路 减 小 ， 铁 心 截面 积 变 小 ， 并 采用 减 政 补 偿 误 差 ， 可 节省 贵重 的 微 晶 合金 。 减 熙 补 
偿 后 的 绕组 ， 在 误差 测试 时 ， 裕 度 更 大 (SMC101 微 金 合金 密度 为 7. 2g/em’) 

表 15-3 误差 计算 参数 (第 二 方案 ) 





















































0.2 级 2x300/5A,P,, =30VA 
计 算 项 
100% ,PP 时 25% P,, 时 
ZERO 0 1.2 0.3 
Rer 0 0.1 0.1 
远志 0 0.03 0. 03 
R,, = Zn cosp 0 0.96 0. 24 
Xs, = Zsing 0 0.72 0.18 
R, = Rer + R,, 0 1. 06 0. 34 
XY, = Xr + ho, 0 0. 75 0.21 
Z,= VRi+Y? 0 1.30 0. 40 
st X, 
Q = 到 35.3。 27.7。 
n=L/b, % 5 20 100 120 5 20 120 
Lb =nD, A | 0.25 1 5 6 0. 25 1 6 
E, = 三 2 V | 0.325 1.30 6. 50 7. 80 0. 10 0. 40 2. 40 
B=45E,/(N,SK:.) T| 0.0218 0.0870 0.4353 0.5223 | 0.0067 0.0268 0.1608 
H( 查 SMC101 磁化 曲线 ) A/cm| 0.0022 0.0052 0.0032 0.0158 | 0.00085 0.0026 € 0.0070 
Ni =H, A | 0.155 0. 384 0. 974 1. 166 0. 063 0. 192 0.517 
LIN =nD,Ni A 30 120 600 720 30 120 720 
少 ( 查 SMC101 磁化 曲线 ) 5.4° 17.5° 35..858 34.5° 1. 8。 6.5° 27.3° 
六 = te) % | -0.337 -0.255 -0.153 -0.15 | -0.103 -0.06 € -0.059 
oN , k 让 了 了 和 

=7 Ns(Y + Qa) x3440 13.5 6.7 1. 84 1. 92 6.3 4.6 1. 42 
本 ee 0. 25 
天生 1 下 正 箱 售 入 = 120 | -0.129 -0.047 +0.055 +0.058 | +0.105 +0.148 +0.149 

0.208% f=fi+Af % 
FS5 时 的 复合 误差 当 五 =5x5A =25A 时 ,B=2.1763T 已 深度 饱和 ,e. 合格 , 免 算 
线圈 绕 制 方案 用 $2. 12mm 导线 单 股 绕 制 119. 75 臣 








15.4.3 252kV、5P25、2 x300/5A、50VA 绕组 设计 及 误差 计算 
(1) 铁心 设计 及 绕组 阻抗 计算 
按 绝缘 要 求 及 绕组 导线 包扎 厚 c 的 要 求 定 出 铁心 内 径 dy =345mm。 由 电流 比 定 二 次 臣 数 
NN =120 古 。 
由 式 (15-11)、 式 (15-12) 计算 铁心 截面 积 
S =457D ZL (BR ) 


=45 x5 2 120 Wg 9 lem? =67. 2cm? 
52 25 


定 铁心 尺寸 h=145mm, 5 = 52. 5mm，d4 = 450mm， 铁 心 尺 寸 $450mm x $345mm x 


14$mm。 铁 心 实际 截面 积 为 $ = 145 x 52. 


1249mm =124. 9cm。 


5 x0.9cm2 =68.5cm’, 1 


cp 
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=7(450 + 345)/2mm = 


用 du = $1. 8mm 导线 单 股 绕 制 ，S, =2. 54mm2 (比较 经 济 的 用 铜 量 设计 ) 。 二 次 绕组 只 


绕 一 层 ，n, =1， 平 均 政 长 为 


lo =2(h+b +2do +1) =2(145 +52.5 +2 x1.8+1)mm=404mm 
Rer =0.02(404 x120 x10-3 +7)/2.540 =0.4390 


(CT 绕组 引线 取 7m 长 ) 

Xcr =0.03Q (假定 值 ) 

一 次 绕组 古 数 NW =2 下 1, =300A 
(2) 误差 计算 参数 见 表 15-4 


















































表 15-4 误差 计算 参数 
计算 项 5P25 ,2 x300/ 二 和 二 5P25 ,2 x300/ 
5A ,50VA SA ,50VA 
NE 0 2 E, =1,2, V| 297.5 | 11.9 
Rer 0 0. 439 B=45E,/(N, SKe.) T| 1. 8096 | 0.0724 
Xer 0 0. 03 H( 查 Z11 硅钢 片 磁化 曲线 ) A/cm| 6.2 0. 06 
及 = Zoucosp 0 1.6 loN =H, A| 812 | 
Xs, = DOsinp 0 龙 汉 LN =mnnnNi A| 15000 | 600 
R, =Rcr+A 0 2. 04 少 ( 查 Z11 硅钢 片 B 一 y 曲线 ) 4.5° | 42.5° 
Xs = Xor + Xo, 0 1.23 LN . 
上 = 7 sin( 少 +ao ) (%) —1.28 
DZ = V 有 + 有 0 2. 38 
SN ee ) x3440 位 
o =tan 天 31. 1? ON 。 
汪汪 se. =7NAnN % | -5.41 
A 倍数 ) 1 | 减 2 臣 , 正 补偿 A = =1.67% 
bh =n A| 125 5 后 /为 % | -3.74 | +0.39 
(3) 计算 铁心 磁性 能 数据 (1,, = 124. 9cm ) 
励磁 下 数 Ni 1 
励磁 电流 I，(A) $5 10 20 30 40 50 60 
H=Nl/l,, (A/cm) 0.04 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48 
B ( 查 Z11 硅钢 片 磁化 曲线 ) ，(T) 0.025 0.195 0.58 0.91 1.14 1.28 1.38 
E=BSKr./0.045, (mV) 34 267 794 1246 1561 1753 1890 
(4) 计算 绕组 伏 安 特性 : (1 =124.9em, N, =120,，S =68. 5em?) 
励磁 电流 1, ，( A) 0.5 1 2 3 
H=LN,/l,, (A/cm) 0. 48 0.96 1. 92 3. 88 
B ( 查 Z11 硅钢 片 磁 化 曲线 ) ，(T) 1. 38 1. 502 1. 09 1. 75 
U, =BSKNVA43，(V) 227 257 278 288 


注意 事项 : 当 入, 芋 数 很 大 时 ，U, 值 可 能 高 达 数 千 伏 ， 绕 组 可 能 击 穿 。 因 此 ， 给 定 励磁 
电流 应 取 小 一 些 ; 在 使 用 现场 ， 当 甩 负 和 丛 测 伏 安 特性 时 ， 通 入 绕组 电流 值 尽 量 取 小 ， 谨 防 绕 














组 击 穿 ! 
(5) 误差 计算 评议 
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采用 磁性 能 优良 的 硅钢 片 做 铁心 ， 铁 心 饱 和 磁 通 密度 高 ， 可 取 1. 6500 ~ 1.7000T。 与 一 


定 B 值 对 应 的 励磁 安 下 甩 ,, 较 小 ， 计 算 误差 相应 较 小 ， 而 铁心 可 取 较 小 的 截面 积 , 减 小 尺 
才 、 重 量 ， 降 低 成 本 。 


15.5 暂 态 保护 特性 绕组 的 基本 特性 参数 





高 压 电 网 短路 时 直流 电流 分 量 衰减 时 间 长 达 50 ~80ms， 为 减 小 短路 电流 对 系统 稳定 运行 
造成 的 危害 ， 要 求 断 路 器 在 20 ~30ms 以 内 快速 切除 故障 ，CT 必须 在 短路 暂 态 过 程 中 有 良好 的 
暂 态 响应 ， 即 在 短路 电流 直流 分 量 衰 减 期 内 能 快速 准确 地 发 布 事故 信号 ， 具 有 较 小 的 误差 。 
15.5.1 设计 暂 态 保护 特性 绕组 的 原始 数据 

(1) 一 次 系统 时 间 常 数 了 

1 是 CT 需 响应 的 一 次 故障 电流 直流 分 量 的 时 间 常 数 ， 它 是 包括 CT 在 内 的 一 次 故障 回 
路 的 时 间 常 数 。 

126 ~363kV 电网 ，7 =50 ~ 100ms 

380 ~550kV 电网 ， 九 = 80 ~ 150ms 

常用 数据 =100ms 

(2) 额定 一 次 对 称 短路 电流 万 ,。 

作为 CT 性 能 基准 的 系统 一 次 对 称 短路 电流 (有 效 值 ) 万.。， 通 常 与 断路 器 的 额定 短路 
开 断 电流 值 对 应 。 

(3) 人 额定 对 称 短路 电流 倍数 K..、( 或 称 暂 态 准 确 限 值 系 数 ) 

_ 额定 一 次 对 称 怎 路 电流 fse。 三 

额定 一 次 电流 也 

_ 额定 二 次 对 称 短路 电流 /,。 

额定 二 次 电流 忆 。 
常用 数据 K， =15、20、25 、30 等 。 

(4) 故障 重复 时 间 寻 

CT 绕组 铁心 两 次 重复 励磁 的 最 小 间隔 时 间 ， 即 断路 器 重合 闸 无 电流 休止 期 时 间 ， 常 用 
数据 i =0.3 ~0. 5s。 

(5) 第 一 次 故障 电流 开 断 时 间 #' 及 第 二 次 故障 电流 开 断 时 间 

时 间 及 次 由 用 户 根据 系统 二 次 保护 要 求 提出 ,通常 1 为 0.1s 左右 ,1 为 0.05s 左右 。 

时 间 # 及 六 取 值 较 小 时 ( 开 断 时 间 快 )， 绕 组 的 铁心 充 磁 时 间 短 ， 饱 和 程度 低 ， 能 以 较 
小 的 铁心 设计 出 较 小 的 绕组 误差 。1' 及 v 取 值 较 大 时 ， 铁 心 截面 将 随 充 磁 时 间 延 长 而 增 大 。 

(6) 短路 电流 偏 移 度 a 




















_ 非 周期 含量 最 大 值 mcn 
”周期 分 量 幅 值 和 Ac 
1hc 大 小 与 短路 时 电压 相 角 有 关 ， 当 p =0" 或 180" 时 ，1pc 最 大 ，a =100% 。 称 为 100% 
完全 偏 移 ， 此 时 交流 分 量 与 直流 分 量 全 偏 于 时 间 轴 同一 侧 。 这 是 最 严重 的 情况 ， 铁 心 瞬间 励 
磁 电流 最 大 ， 容 易 饱 和 。 
(7) 二 次 绕组 的 电流 比 与 额定 输出 容量 


x 100% 
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现代 550kV 较 大 电网 常用 的 暂 态 特性 绕组 的 电流 比 为 1250 ~ 3150X1 ， 少 数 电站 也 会 提 
出 600 ~ 1200/1。 对 于 600Z1 的 小 电流 比 绕组 其 铁心 截面 积 5 非常 大 ， 参见 式 (15-12), 5 
与 N 成 反比 。 从 式 (15-12) 还 可 看 出 ，$ 与 二 次 负荷 阻抗 (绕组 输出 容量 ) 成 正比 ， 因 
此 ,确定 绕 组 设计 原始 参数 时 ， 应 按 使 用 实际 情况 ， 小 电流 比 的 绕组 搭配 较 小 的 额定 输出 容 
量 。 否 则 ， 绕 组 体积 、 重 量 、 成 本 都 会 增 大 得 令 人 难以 接受 。 
15.5.2 ”额定 二 次 回路 时 间 常 数 7， 

7, 是 二 次 回路 时 间 常 数 ， 不 同 级 别 的 暂 态 特性 CT 线圈， 其 7 的 大 小 不 同 。 

TPX 对 应 的 7 值 为 5 ~20s; TPY 为 0.2 ~5s，TPZ 为 60ms。 
15. 5.3 ”额定 瞬 变 面积 系数 Ki 

它 表 示 一 台 预 先 已 退 磁 并 接 有 一 定 负荷 的 CT 绕组 ， 当 通 以 具有 规定 时 间 常 数 (7 ) 的 
全 偏 移 一 次 短路 电流 时 ， 为 防止 铁心 在 规定 时 间 内 产生 瞬 态 饱 
和 所 必须 放大 的 铁心 截面 系数 ,简称 暂 态 铁心 面积 放大 系数 
Kt， 也 可 称 为 暂 态 磁 通 密度 增 大 系数 K;， 因 此 Ki = Kg。 
15. 5.4 ”铁心 剩 磁 系 数 K,。 

铁心 剩 磁 系 数 .表示 铁心 中 的 稳 态 单 向 剩 磁 大 小 ， 见 图 
15-3。 





kK = 有 /Bs 

从 铁心 磁 清 回 线 可 算出 及 。 

对 于 无 气 阶 铁心 : K。=0.8; Rn 

四 二 了 氏 0 下 We B. 一 剩 磁 

大 气 阶 铁心 : K,, ~0。 Ws 

可 见 铁心 开 柳 ( 气 际 ) 是 消除 剩 磁 的 有 效 措施 ， 在 CB 进行 重合 闸 操作 时 ， 减 少 铁心 剩 
磁 对 于 连续 充 磁 的 暂 态 特性 绕组 意义 重大 可 减少 铁心 在 连续 充 磁 时 的 饱和 度 ， 以 获得 较 
小 的 暂 态 误差 。 
15.5.5 暂 态 特性 CT 绕组 的 分 级 

根据 暂 态 特性 〈T) 、 保 护 功能 (P) ， 绕 组 按 性 能 差异 分 X、Y、Z 级 ,使 用 最 多 的 为 TPY 
级 。 三 种 暂 态 特性 绕组 的 结构 、 功 能 列 于 表 15-5， 三 种 暂 态 特性 绕组 的 精度 列 于 表 15-6。TPX 
线圈 铁心 不 开 槽 ， 剩 磁 大 ， 易 饱和 ， 为 保证 精度 ， 铁 心 设计 得 很 大 ， 所 以 不 常用 。 

表 15-5 三 种 暂 态 特性 绕组 的 结构 、 功 能 





































































































铁心 气 院 剩 磁 系 数 功 能 特 性 
TPX 无 大 (无 规定 ) 能 准确 反映 短路 电流 中 的 交流 分 量 Lc 与 直流 分 量 fnc 
TPY 小 <10% 对 ce 分 量 转换 性 能 较 好 ,对 jc 转换 性 能 较 差 
TPZ 大 ~0 对 Ic 转换 性 较 好 ,对 mc 不 能 转换 
表 15-6 三 种 暂 态 特性 绕组 的 精度 
稳 态 误差 (在 额定 一 次 电流 下 ) 暂 态 误差 (在 准确 限 值 电流 下 ) 

TPX +0.5% +30’ 2=10% 

TPY +1% +60’ 全 =10% 

TPZ +1% 180’+18’ 2=10% 





注 : 1. 表 中 “准确 限 值 电流 ” = Kx 额定 一 次 电流 1 。 
2. “和 暂 态 误差 ”为 一 次 短路 电流 峰值 时 的 瞬时 误差 。 
3. 表 中 的 误差 限 值 摘 自 IEC44 一 6 (1992) 互感 器 第 六 部 分 。 
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15.6 ” 暂 态 磁 通 密度 增 大 系数 Ks 与 暂 态 误差 & 





本 节 旨 在 推导 和 暂 态 面积 系数 (或 称 磁 通 密度 增 大 系数 ) Kl 及 暂 态 误差 & 的 计算 公式 ， 
并 介绍 计算 方法 。 
15.6.1 CT 铁心 未 饱和 时 的 暂 态 过 

ee ne 














RI 万 ReT Ler 
0 一 一 一 
R 于 12 
Ro n Ro、 RI\Ll io| 370 Z2 
Lo 天 很 小 时 
2 
Oo- C 一 


图 15-4 CT 简化 等 效 电路 
Ro。，Lo 一 励磁 回路 电阻 与 电感 、R,，L, 一 二 次 负荷 电阻 及 电感 ”RI ,万 一 一 次 电阻 及 电感 
R =Rer +R，。 Rer，Ler 一 二 次 绕组 电阻 及 电感 L=Lor +L， 一 归 算 到 
CT 二 次 侧 的 一 次 电流 “一 CT 二 次 电流 一 归 算 到 CT 二 次 侧 的 励磁 电流 












































短路 电流 的 /nc 分 量 是 引起 铁心 饱和 并 造成 二 次 电流 失真 的 主要 原因 ， 分 析 暂 态 过 程 应 
按 最 严重 的 情况 〈 即 mc 为 最 大 值 时 ) 来 考虑 。7mnc 在 100% 偏 移 时 ， 其 最 大 值 正 好 等 于 短路 
开始 瞬间 (a =0) 周期 分 量 的 幅 值 (7,) ， 此 时 一 次 短路 电流 变化 规律 为 


i =Th,e a -J coswt = (ee 六 — cos@wt ) (15-17) 
式 中 一 一 归 算 到 二 次 侧 的 一 次 短路 电流 周期 分 量 的 幅 值 (A); 
7 一 一 一 次 系统 时 间 常 数 ，7Ti = /RI ， 常 取 100ms; 


! 一 一 短路 发 生 后 的 时 间 (ms)。 
在 图 15-4 中 ,LL 值 通常 比 尺 小 很 多 ,为 了 方便 分 析 电 流 i 随时 间 t 的 变化 ， 认 为 二 次 
侧 为 纯 阻 性 负荷 ， 可 忽略 L, 而 得 到 更 简化 的 等 效 电 路 及 其 电路 方程 为 




















dio 
Lo 可 = R, (15-18) 
Lo dio dio 
1 二 7 1 二 7 -一 一 一 一 7 ss 15-1 
i =io +iy 0 + 可 如 + 2 可 (15-19) 
式 中 一 二 次 回路 时 间 常 数 ， 通 常 [>> [， 忽 略 芒 后 ,T= (D+b)/R,~L/R,。 
由 式 (15-17) 及 (15-19) 得 
io + TD 十 IE 让 oct) (15-20) 
解 方程 (15-20) 得 到 . 
io= -1 了 1 6 cosBcos (wt -B) (15-21) 
0 m 7 过 人 Im 了 人 Im 
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分 析 式 (15-21) 可 见 在 短路 暂 态 过 程 中 ， 励 磁 电流 io 包括 三 个 分 量 ( 见 图 15-5): 


7 本 
强制 非 周期 分 量 : io = -六 和 e "7。 当 鹿 中 的 非 周 期 分 量 衰减 至 零 时 ,， iy =0， 
2 一 :1 








7 较 小 (80 ~ 100ms) ， 记 衰减 快 。 
自由 非 周期 分 量 ; 六 = 有 产 二 re 二。 它 是 
+ 
在 CT 二 次 侧 回 路 中 引起 的 ， 因 7 时间 常 数 较 大 
( 秒 级 )，7, > Tl， 所 以 即使 i 中 的 非 周 期 分 量 已 
衰减 完 ， 闻 依然 存在 ， 还 要 持续 一 段 时 间 。 可 见 ， 
io 中 的 非 周期 分 量 i 应 为 


t 


t 
2 op m” 1 国语 去 未 
tor = lo 十 10 (e 2-e ") 


-Tn 
第 三 是 周期 分 量 io = TcosBeos (wt -B) 
而 io =i0 +id +ioc = iof + toe 


15.6.2 CT 暂 态 面积 系数 Ki 




















EA Wp 图 15-5 ”和 暂 态 励磁 电流 io 的 构成 
一 020 一 
= (15-22 ) 
将 式 (15-21) 代入 式 (15-22) 得 到 短路 电流 冲击 下 铁心 暂 态 磁 通 密度 8 
i nn ( -站 _ sn (wt 一 ) | 
-Ns [zz e e cosBcos( wi -BbB 


了 
设 二 次 侧 为 纯 电 阻 电路 , 万 =0, om =w 之 1, 且 有 
2 








po . = L A 一 (0 
人 
RK 


因此 有 : B90°,，cos( wt -B) ~=sin@t 

















本 (e- 直 -sa-)- -sino] 
NS LT -7 oT 
Lol, oD TT - 广 -看 
一 ， 2 E 一 
Ser -7(e e 7) sinat | 
Ro ToT TT ee ， 
2 和 
007 2 了 tt 去 
= 有 ， 页 2 (e 训 -e 让) -sinot| (15-23) 
全 


式 中 ，B ,= 1,Ro/NsSw 是 励磁 电流 中 周期 分 量 新 产生 的 稳 态 磁 通 密度 幅 值 。 由 式 (15-23 ) 


可 得 到 在 一 次 短路 电流 冲击 下 ，CT 铁心 暂 态 磁 通 密度 增 大 系数 Ki 


wT 二 二 
= 天 = 一 一 (e Te ™)-sinot (15-24) 


根据 断路 占 重 合 闸 操作 循环 : 
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合 1 分 tt 合 Ww 分 


铁心 相应 经 历 了 “第 一 次 短路 电流 励磁 (时间 1) 汉 和 栈 通 ， 密度 衰减 (时间 #4) 


_- 亚 全 由 ,第 二 次 短路 电流 再 励磁 及 第 一 次 剩 磁 继 续 衰减 时间 w) 的 过 程 。 相 应 暂 态 磁 通 
度 增 大 系数 〈 即 暂 态 面积 系数 ) 也 经 历 了 从 原 值 衰减 到 再 次 增值 鸽 加 的 过 程 : 


给 士 友 





tfrt+ 





- 


wT La ] 


=| 却 一 (ee 2-e 1)-sinwt’ le 





7 -7 
wT 了 由 人 
+ Te 1)-sinwt” (15-25) 
ee 加 设计 裕 度 “sinwf” 可 取 
-1， 最 后 一 项 “ -sinwt” = +1。 


> (15-25) 与 IEC44 一 6 (1992) 互感 器 第 六 部 分 附录 A 给 出 的 Ki 计算 式 一 致 。 


15. 6.3 ” 暂 态 误差 计算 式 
从 式 (15-7) 可 见 ， 误差 实 质 是 VAI 的 比值 。 在 短路 暂 态 过 程 中 的 CT 最 大 误差 是 指 


在 一 次 短路 电流 峰值 时 的 误差 























入 io io 
ss 各 (15-26) 
V2 VPR 
式 中 2 一 一 励磁 电流 瞬时 值 ; 
二 次 电流 瞬时 值 ; 
变 比 。 
入 10 _m 
i (15-27) 
V2is Kk, 
由 式 (15-22) 及 B_, =1,R/N,So: 
BSN, 
L 
0 Lo 


取 幅 值 计算 得 励磁 电流 稳 态 分 量 的 最 大 值 i ,为 
B.SN, TuR SN TR, 
0 NSo Lo wh 
将 记 . ,代入 式 (15-27) 得 到 稳 态 误差 分 量 2 
网 LO io-m InR» 1 A 1 
Bk Ds oh Tl, wh wh 
式 中 ,A 是 归 算 到 二 次 侧 的 一 次 短路 电流 周期 分 量 的 幅 值 , 及 = K, v2i, . 
短路 暂 态 过 程 中 铁心 磁 通 密度 是 稳 态 磁 通 密度 的 Ki 信 (B= KB. )。 同 样 ， 暂 态 励磁 
电流 也 是 稳 态 励 磁 电 流 的 Ky 售 (io = Kuio. )。 由 此 推导 出 与 i。 息息相关 的 暂 态 误差 也 应 


有 相同 的 关系 














227 


S=Ké Be x100% (15-28) 
dd ~ wT 2nf, 








武市 天 本。 
7 = Lo/R,， 励 磁 电 感 与 铁心 结构 有 关 ，; 
Ku 按 式 (15-25) 计算 。 
减少 铁心 的 剩 屏 ， 可 减 小 重合 逆 CT 二 次 励 厂 时 铁心 伯 和 的 可 能 性 ， 是 暂 态 保护 特性 绕 
组 很 重要 的 问题 。 减 轻 (或 避免 ) 铁心 的 亿 和 ， 可 提高 精度 ， 减 小 误差 。 为 了 减 小 剩 磁 ， 
党 用 办 法 是 将 铁心 开 槽 ， 槽 将 影响 着 铁心 的 励 厂 电 感 、 时 间 常数 用 、 暂 态 面 积 系数 K, 及 


























15.7 暂 态 特性 绕组 设计 计算 步骤 和 计算 示例 


已 知 参数 . 

额定 电压 550kV 

电流 比 1250/1A 

额定 输出 10VA 

额定 对 称 短路 电流 倍数 K,. =20 
一 次 时 间 常 数 Ti =80ms (0. 08s) 
频率 50Hz 


短路 电流 偏 移 度 a, =100% ，CT 工作 循环 : 合 
15.7.1 TPY 绕组 计算 步骤 
(1) 由 绝缘 要 求 确定 包扎 后 的 绕组 内 径 d， 
(2) 估算 二 次 回路 阻抗 Z, = (2 + Zer) 
Zi = Ps/B,( 二 次 负荷 阻抗 ) 
Zr =Rer +Xer 二 Rew (计算 绕组 阻抗 时 ，XOt 略 去 不 计 ) 
在 铁心 尺寸 未 定之 前 ， 可 先 假 定 Row 为 某 一 值 。 
(3) 由 式 (15-28) 初 算 二 次 时 间 常 数 7，(s) 
Ku 
72 A 
WE 
式 中 ，Kj 可 先 假定 一 值 ，IEC44 一 6 (1992) 对 Ki 没有 明确 规定 ， 一 般 取 Ku =25 ~35 可 满 
足 用 户 要 求 。 再 假定 一 个 4 (小 于 10% ) 。 
(4) 根据 工作 循环 及 7 用 公式 (15-25) 计算 Ki。 
(5) 初 算 误差 8= (Kj/wT,) x100% 
要 求 在 给 定 的 Ki 及 7 值 条 件 下 &<10% 。 
(6) 铁心 截面 积 5 初步 设计 
45 (Zor + 2 ) Ds 


由 式 (15-12) S = N BR 


t'=0.1s 
> 





te =0.3s 1"=0. 05s 
! > 合 = 


分 分 
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B 
上 式 中 ， 有 = 元 ， 对 硅钢 片 ，B,, =1. 6000T 


考虑 暂 态 面积 增 大 系数 K,， 可 由 式 (15-12) 推算 出 暂 态 特 性 绕组 用 铁心 截面 积 
s(em? ) 的 计算 公式 为 








45712(Rcr + Zon ) 天 Ka 
S= N, Br Kr (15-29) 
(7) 复 算 (Rer +2,) 
按 j=0.5A/mm? 左右 的 电流 密度 选择 二 次 导线 线 径 d,， 取 较 小 的 j( 较 大 的 m) 值 ， 
是 为 了 减 小 Rer， 以 此 减 小 铁心 截面 积 5。 
求 铁 心 内 径 dy =d, +2c,c 为 绕组 包扎 层 厚 (mm)， 由 5 确定 铁心 截面 尺寸 hxb。 
c=(do+1)n, +5 (15-30) 





式 中 4d 一 一 导线 线 径 (mm); 
二 次 绕组 绕 制 层 数 ，; 
1 一 一 层 间 包扎 绝缘 厚 ; 
5 一 一 铁心 包扎 和 绕组 外 包扎 厚度 之 和 。 
由 do、 还 长 、 三 数 、 引 线 长 计算 Rer ， 将 复 算 的 (Rer + Ro,) 与 估算 值 比较 ， 若 差异 较 
大 ， 应 修改 铁心 截面 积 $ 或 调整 导线 直径 d，( 改 变 Row)。 
(8) 复 算 最 大 工作 磁 通 密度 B,，(T) 
_45P (Ror + Zon) Kssc Ky 





2 











i Nj SK (15-31) 
要 求 B,<1.6T， 这 时 不 宜 饱 和 。 
(9) 计算 铁心 气 阶 6 (m) 
Se (15-32) 
ho HK 
六 (15-33) 
0+ 
HK 
式 中 jw 一 一 空气 磁 导 率 ; Ho =47 x107?H/m; 
人 一 一 铁心 磁 导 率 , 1 =2000H/m; 
NN 一 一 二 次 绕组 古 数 ，; 
5 一 一 铁心 截面 积 (m?) ; 
有 0 一 一 励磁 电感 (H) ,Lo = R,7， (15-34) 
(10) 按 下 式 计算 Eb, (V) 
E, = Lowl, /VY (15-35) 


式 中 ”万 一 一 励磁 电感 (H); 
有 一 一 励磁 电流 (A) ， 取 于 =0.1~1A。 
注意 : w =2mA/， 为 防止 已 过 大 破坏 绕组 绝缘 ， 效 应 为 低频 励磁 电流 ，f = 16Hz。 
15.7.2 S550kV、1250/1A、10VA、TPY 绕组 计算 示例 
(1) 由 绝缘 计算 确定 绕组 内 径 d, =425mm 
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(2) 售 算 (Rer + 2,) 


设 Rer =4Q (经 验 数据 ) 
Lon = Po[P。 至 107Z120 若 100 


Ror +2,, =140 
(3) 初 算 刀 
设 定 玉 ,=30, 8=7.5%(<10% ， 留 裕 度 ) 
T, = 有 MX(wS) =30/27 x50 x0.075s =1.273s 
(4) 初 算 天 ， 
取 T =1.5s, 按 T =0.08s, 刀 =0.1s, 隶 =0.05s， 由 式 (15-25) 计算 天 ， 














_ fT314x0.08x1.5, -和 oa 
| sin2m x50 x0. 1|e 
314 x0.08 x1.5,， -中 
1.5-008 Me e ™™)+1 
=26. 14 
(5) 初 算 和 
、 Ku 26. 14 
2 x100% =314x1.5*100% =5.5% 


(6) 由 式 (15-29) 计算 铁心 截面 积 5 
S _45P (Rer + Zon ) Ks Kg 
N, Br Kee 
_45 xl1x(4+10) x20 x26.14 
1250 x 1.6 x0.93 





cm2 =177cm? 





(7) 铁心 尺寸 设计 
铁心 内 径 dy =d; +2c,d =425mm 
第 二 次 绕组 导线 直径 d =1.5mm，50 =1.77mm?。 为 确定 铁心 内 径 而 考虑 包扎 厚 c 时 ， 
应 以 最 大 二 次 古 数 (如 2500 硬 ) 为 准 ， 夏 数 多 ， 包 扎 层 厚 。 当 N = 2500 下 ，d 一 450mm 
时 ， 应 绕 4 层 ， 由 式 (15-30) 得 
c=[(1.5+1) x4+5|mm=15mm 
dj = (425 +2 x15)mm =455mm 
ds = (455 + 195 ) mm =650mm 
b=[(650 -455)Z2 ]mm =97. Smm 
hh=S/b=[17700/97.5]mm =181. 5mm( 取 整数 180mm) 
S=18.0 x9.75cm” =176cm ”>， 铁心 尺寸 $650mm x $457mm x 180mm， 每 下 绕组 平均 功 
长 估算 值 为 
1 =[180 +5+2x(1.5+1)] x2mm +[96.5+5+2x(1.5+1)] x2mm 
=593mm =0. 593m 
1 


cp 


=TX Dn =174cm 


(8) 复 算 (Recr +2D) 
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CT 引线 长 1, =2 x6. 5m =13m 
loN + 0. 593 x 1250 +13 
Te =0. 02 x 1 
Rer + Rs, =18.520 > 估算 值 14Q 
由 式 (15-31)， 当 (Ror +2,) =18.52 时 , B,, =2. 1294T, 已 进入 深度 饱和 状态 , 不 宜 采 用 。 
为 改善 这 种 状况 ,可 增加 铁心 截面 , 铁心 重量 最 少 要 增加 (18.52 -14)/14 = 0.32 = 
32% , 不 可 取 。 采 用 减 小 Rer 的 办 法 较 好 (CT 重量 及 尺寸 仅 稍 有 增加 ) 。 
改 用 d =1.5mm 的 导线 双 股 并 绕 ,S06 =3. 54mm? 
在 确定 铁心 内 径 时 ， 要 考虑 2500 熙 时 的 绕组 包扎 厚度 ， 前 1250 臣 用 双 股 $1. 5mm 导线 
并 绕 ， 初 算 应 绕 3 层 ， 后 1250 看 用 $1. 5mm 导线 单 股 绕 2 层 , 共 5 层 。 
c=[(1.5+1) x+5]mm =17. Smm 
ds =(425 +2 x17.5)mm =460mm 
ds = (460 +195) mm =655mm 
b=97.S5mm 
h =180mm 
S=18.0 x9.75cm’ =176cm2 
1 =0. 600m( 平 均 硬 长 ) 


) -65.5 +46 


0 =8.520 





Rer =p 





cm =173cm 


再 算 ( Ror + Zon ) | " 

N, + 0.6 x1250 +13 

dQ*72 y 

一 ”=0.02 x 一 一 一 -一 -一 
BU 


(Rer +22n) =14.39 与 估算 值 140 接近 ,铁心 不 会 饱和 。 
(9) 按 式 (15-32) 计 算 铁 心气 际 6(mm) 
3 _HoN2SKpe op _ E x10- 7” x1250? x176 x10- x0.93 1. hn 
Lo 几 21. 45 2000 
= (0. 001498 - 0. 000875 ) m =0. 00062m ~0. 6mm 

式 中 =(Rer+R,) 7 =14.3xl.5H=21.45H。 

(10) 核算 暂 态 误差 

由 于 (Ror + 22, ) 复 算 值 与 初 算 估计 值 很 接近 , 在 计算 尺寸 6 时 7 的 取 值 (1.5s) 与 初 算 
Ki 时 的 取 值 (1.5s) 相 同 , 因此 Ks 初 算 值 26. 14 不 会 变化 。 

本 计算 所 得 暂 态 误差 为 : 

8=5.5% <10% , 满足 要 求 。 

(11) 计算 伏 安 特 性 

E, =Lowl /V2 =21.45 x2m x161,/V2 =1525 (频率 f=16Hz) 


1,/A 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1.0 
Es/V 152.5 305 4S7.5 762. 5 1220 1525 


15.7.3 550kV、2500/1A 、15VA、TPY 绕组 计算 示例 
(1) 利 用 125071 绕组 铁心 绕 制 ,N, = 2500 看, 前 1250 下 用 $1.5mm 导线 双 股 并 绕 , 后 


Rer =p 0=4.30 
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1250 顾 用 $1. 5mm 导线 单 股 绕 。 
(2) R,, =15VA/1A? =150 





0.6 x1250 .0 6 x1250 13 
2 x1.77 1.77 1.77 


(Rer + R,,) =280 


NSK 2 -4 
(3) 由 式 (15-33) ,1 = re _4m x107’ x2500 0 全 明证 省 
6+- 蛙 0. 0006 + 3 
风 2000 


(4) T, =L0/ (Rer +Z ) =87.16/28s =3. 1s 
314 x0.08 x3.1, -2 


Rer =0.02 x | jh~ns0 





0.3+0.05 











_ A RR 三 
(5 | x0.1) | 
314 x0.08x3.1，- 嘲 -中 
91 008 «e Sd 
=28. 32 
(6) -Au x100% = 28.32 100% =2.9% 
wT ”314 x3.1 ee 


在 同一 铁心 上 绕 的 250071 绕组 ， 因 万 、N, 增 大 ，7 的 增长 比 (Re + 2Z,,) 的 增加 更 
大 ,而且 的 增加 比 Ki 的 增加 更 快 ， 因此 尽管 二 次 负荷 增 大 50% ， 而 8 值 还 是 下 降 了 。 

(7) 计算 绕组 伏 安 特性 

E, =Lowl /V2 =87.16 x2m x16J,/V2 =61961，( 频 率 f=16Hz) 


1,/A 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
Es/V 309.8 619.6 929.4 1239.2 1549 1859 











15.8 铁心 饱和 及 其 对 暂 态 绕组 工作 特性 的 影响 


(1) CT 饱和 时 间 二, 及 饱和 系数 Kj， 
CT 铁心 磁化 过 程 中 刚 开 始 饱和 的 时 间 称 为 磁 路 饱和 时 间 号 。 
铁心 刚 开 始 饱和 时 的 二 次 电动 势 局, 和 磁 通 密度 Bi 的 相互 关系 是 





DB 
bh = wSN, (15-36) 
Bhs 与 二 次 回路 R,。 上 的 压 降 之 比 称 为 CT 饱和 系数 Rn 。 
本 Er _ Ebr N2 _ ErnNs _ Upn Ns (15-37) 





Tp TM hie hh 
式 中 7 一 一 一 次 稳 态 电流 有 效 值 (A) ; 
R, 一 一 二 次 回路 电阻 (0); 
Ui 一 一 CT 磁化 曲线 拐点 电压 (V); 
NN, 一 一 二 次 绕组 古 数 。 
式 (15-37) 中 , 取 N =1 莲 ， 且 励磁 前 铁心 无 剩 磁 。 
在 式 (15-25) 中 ， 以 饱和 系数 Ki 代替 Ky， 以 饱和 时 间 忌 , 代 替 *、w*， 为 简化 计算 ， 
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今 一 sin@t” = -sin@wt’ = 三 由 5 有 : 
. wT,T a |] -9 本， w7,T -要 -六 1| (15-38) 
一 一 1 了 ! 
i 7 e 1)+lle 万 -Te ) + 


当 已 知 Un 、N 、 厂 及 尼 时 ， 可 按 式 (15-37) 算出 KW ， 再 由 给 定 的 四 、 丈 、 寻 利用 
式 (15-38) 可 算出 如， 图 15-6 示 出 Ki 与 th 的 关 
系 。 如 果 必 < 如 ， 在 CB 重合 闸 ，CT 重复 励磁 时 ， 
CT 暂 态 过 程 铁心 不 会 饱和 、 不 会 影响 继 电 保护 正确 
工作 。 20 虽 
(2) 铁心 饱和 前 后 电磁 量 的 变化 
从 图 15-7 可 看 出 ， 某 CT 在 ,=25ms 以 前 ， 磁 





1f2>1fl 


路 未 饱和 ， iy 与 归 算 到 二 次 侧 的 电流 i 是 基本 相等 0 10 50 100 
的 ， 也 就 是 说 CT 二 次 电流 能 很 准确 地 反映 一 次 电流 1bh/ms 
站 的 变化 。 当 +t >25ms， 铁 心 开 始 饮 和，i, 从 量 值 图 15-6 Ks =f (tw,) 曲线 


( 减 小 了 ) 到 波形 (上 畸变 了 ) 都 不 能 再 现 立 的 变化 ， 此 时 励磁 电流 io 也 突然 增 大 ，CT 误差 
明显 变 大 。 





Di io 











图 15-7 CT 铁心 饱和 前 后 的 B=f(2) ,i =f(t), iy =f(t) 及 io =f(1) 


15.9 ”影响 CT 暂 态 特性 的 因素 及 其 改善 措施 


(1) 一 次 系统 时 间 党 数 妃 

从 式 (15-25) 可 见 ， 减 小 有 1， 可 使 及 值 下 降 ， 短路 后 暂 态 过 程 也 较 短 ，CT 不 易 饱 
和 ， 能 使 继 电 保护 准确 可 靠 地 工作 。 但 7 受 电网 结构 制约 ， 缩 小 是 有 限 的 。 

(2) 短路 电流 偏 移 度 

oa =100% 完 全 偏 移 时 ， 短 路 电流 周期 分 量 与 非 周 期 分 量 完全 偏 于 时 间 轴 同 侧 ， 是 最 不 
利 的 情况 。 电 网 出 现 这 种 故障 的 几率 极 低 。 绝 大 多 数 的 短路 故障 都 发 生 在 电压 峰值 前 40° 的 
时 间 内 ， 对 应 的 短路 电流 偏 移 度 a <76. 6% 。 

但 是 ， 用 户 普遍 要 求 都 是 最 苛刻 的 : a, =100% 。 

(3) 铁心 剩 磁 

短路 暂 态 过 程 中 ， 铁 心 磁 通 比 正常 工作 时 的 稳 态 磁 通 要 大 几 倍 至 几 十 倍 ， 当 短路 电流 切 
断后 ， 铁 心中 的 剩 磁 很 大 ， 按 也 时间 常 数 所 确定 的 指数 规律 自由 衰减 。 在 CB 重合 闸 时 ， 
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CT 铁心 再 次 励磁 ， 如 果 剩 磁 方向 与 再 励磁 时 短路 电流 hc 分 量 产 生 的 磁 通 方向 相同 时 ， 铁 心 
剩 磁 大 ， 和 暂 态 励磁 的 饱和 系数 就 变 小 了 。 

如 果 铁 心 有 剩 磁 ( 剩 磁 系 数 为 K,。 = B./Bm ) ， 再 励磁 时 ， 式 〈15-37) 饱和 系数 计算 
式 将 变 为 


5 (1 一天。) (15-39) 


当 B,. 大 、K.. 大 时 ，kji 则 下 降 。 参 见 图 15-6， 饱 和 系数 越 小 ， 对 应 的 铁心 饱和 时 间 就 
越 小 ， 铁 心 快速 饱和 对 继 电 保 护 是 不 利 的 。 因 此 ,希望 CT 绕组 剩 磁 尽量 小 一 些 (要 求 
及 .和 10% ) ， 相 应 有 值 较 大 ， 铁 心 饱和 速度 慢 ， 使 各 > 疼 ， 保 证 继 电 保护 系统 在 规定 的 保 
护 时 间 六 之 内 能 从 CT 获得 准确 可 靠 的 保护 信息 。 

剩 磁 的 大 小 ， 可 以 通过 铁心 的 结构 设计 来 控制 ， 即 通过 开 大 槽 、 开 小 槽 或 不 开 模 来 控制 
剩 磁 (参见 表 15-5) 。 

TPY 绕组 铁心 开 有 小 气 隙 〈 气 隙 宽 仅 为 铁心 平均 磁 路 长 的 千 分 之 几 ) ， 因 此 励磁 电感 、 
电抗 比 TPX 绕组 要 小 ， 参 见 式 (15-33) 。 对 于 TPX 绕组 ,6 =0，L 计算 值 显然 较 大 。 由 于 
TPY 绕组 的 励磁 电抗 较 小 ， 因 此 励磁 电流 将 比 TPX 绕组 稍 大 ; 但 TPY 线圈 的 暂 态 误差 能 控 
制 在 +10% 以 内 ， 因 此 对 继 电 保 护 也 无 明显 坏 的 影响 。 

(4) 一 次 电流 五 和 二 次 负荷 尼 的 影响 

从 式 (15-37) 可 见 ， Ki 与 和 RR 成 反比 。 减 小 了 和 R,，Kii 将 增 大 ， 对 应 的 饱和 时 
间 如 也 增 大 ， 这 对 继 电 保 护 有 利 。 

由 此 可 知 ， 对 于 同一 绕组 ， 当 短路 电流 较 小 且 绕 组 所 接 的 二 次 负荷 也 较 小 时 ， 在 短路 暂 
态 过 程 中 相对 于 大 短路 电流 和 二 次 满 负 荷 时 有 更 高 的 精度 。 

(5) 绕组 结构 参数 对 暂 态 误差 的 影响 

由 式 (15-28) 及 式 (15-33 ) 演变 






















































































这 加 Ka _ Ka _ (Rer + Z2n) Kua 
wT Ls w10 
全 
(Rer + Z2n) 
加 (Rer + Zan ) Ky 
MoN2SKe. 
而 :二 一 
Ls 
8+ 
内 


_ (Reor + Z2n) Kia(po + lo,) 
oo N3SKe. 
分 析 式 (15-40) 可 看 出 以 下 几 个 问题 : 
1) 增 大 铁心 截面 积 $， 可 减 小 暂 态 误差 2; 
2) 在 同一 铁心 上 绕 制 电流 比 大 (m 大 ) 的 绕组 ， 其 误差 & 比 电 流 比 小 (NN, 小 ) 的 绕 
组 & 要 小 ; 
3) 二 次 负荷 增 大 时 ， 要 维持 一 定 的 8 值 ， 应 增 大 铁心 截面 积 $; 
4) 2 随 铁心 平均 磁 路 长 1 增 大 而 增 大 ， 因 此 设计 铁心 时 ， 尽 量 减 小 1 是 必要 的 ; 
5) 8 随 铁心 气 际 6 增 大 而 增 大 ， 因 此 TPY 绕组 的 铁心 不 能 采用 大 气 隙 ; 但 是 6 也 不 能 





(15-40) 
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太 小 或 为 零 。 因 为 6 太 小 或 为 零 时 ， 剩 磁 太 大 ， 会 减 小 铁心 的 饱和 时 间 ， 这 是 不 利 的 。 通 常 
使 用 的 经 验 数据 是 : 了 =1.2~1.5s, 6=0.5 ~2mm。 


15.10 ”CT 罩 与 CT 线圈 屏蔽 设计 
































T. GCB/GIS 的 外 置式 CT 设计 有 防护 沾 ， 
防 灰尘 、 雨 雪 和 小 动物 侵袭 。 防 护 置 3 ( 见 图 
15-8) 与 T. GCB/GIS 壳 体 1 之 间 应 设计 绝缘 
密封 条 5， 在 电气 上 使 时 与 沉 体 1 隔离 ， 并 堵 
死 小 动物 人 侵 通道 。 如 果 置 1 与 壳 体 5 电气 联 
通 ， 当 一 次 导体 2 通电 时 ， 短 接 的 外 畦 构成 封 
闭 回路 , 感应 电流 与 一 次 电流 让 反 向 ， 电 
流 差 CD -1,) 在 CT 线圈 铁心 中 的 磁场 明显 图 15.8 外 置 直 CT 旱 
低 于 正常 值 ，CT 二 次 电流 不 正常 地 变 小 。 1 一 T. GCB/GIS 壳 体 2 一 一 次 导体 

同样 ， 外 置式 CT 相间 防护 墨 电气 短 接 时 ， 3 一 CT 防护 时 ”4 一 线圈 “5 一 绝缘 密封 条 
通过 接地 的 T. GCB/GIS 外 壳 构 成 相间 闭合 回路 ， 内 置式 CT 线圈 接地 屏蔽 如 果 电 气 上 封闭 ， 
封闭 回路 中 都 会 产生 感应 电流 ,使 CT 二 次 线圈 不 能 正常 工作 。 


附录 15. ASMC101 等 合金 磁化 曲线 图 
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Bm/10-4T 
图 15. A-1 SMC101 铁 基 微 晶 合 金 磁化 曲线 B-H(1) 
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图 15. A-3 ”SMCI101 铁 基 微 晶 合 金 磁化 曲线 B- H(3) 
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图 15. A-4 ”SMC101 铁 基 微 晶 合金 磁 
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图 15. A-5 ”SMCI101 铁 基 微 晶 合金 磁化 曲线 B-H(5) 
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图 15. A-6 ”SMCI101 铁 基 微 晶 合 金 磁化 曲线 B- H(6) 
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15. A-8 ” 铁 镍 合金 J85/50Hzy - B,, 曲线 (上海 钢铁 研究 所 测试 ) 
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图 15. A-9 210 冷 轧 取向 硅钢 片 磁化 曲线 (1) 
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图 15. A-13 2Z10 冷 轧 取向 硅钢 片 磁 化 曲线 (5) 
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图 15. A-14 2Z11 硅钢 片 B-H 及 B-w 曲线 


第 16 音 GIS 设计 标准 化 


本 章 重 点 介绍 用 量 大 、 设 计 工 作 量 大 的 126kV 和 252kV 两 电压 等 级 的 GIS 设计 标准 化 。 





16.1 GIS 设计 非 标 准 化 的 次 病 


GIS 设计 非 标准 化 可 能 有 以 下 几 种 现象 : 

(1) GIS 基本 元 件 非 标准 

GIS 基本 元 件 (如 断路 器 、 隔 离开 关 ，CT、PT、 母 线 等 ) 如 果 技 术 参 数 不 适 应 用 户 要 
求 ， 结 构 品 种 不 全 ， 元 件 总 体 布 置 的 适应 性 差 ， 那 么 不 同 的 工程 设计 时 ， 可 能 涉及 某 些 元 件 
性 能 与 结构 的 修改 ， 给 GIS 整体 设计 造成 许多 麻烦 。 

(2) GIS 间隔 元 件 布置 非 标准 

GIS 如 果 没 有 标准 化 的 间隔 设计 ， 不 同 工 程 可 能 导致 不 同 的 间隔 元 件 布置 ， 其 元 件 间 的 
联结 母线 简 (及 内 部 导体 )、 底 架 、 接 地 线 、 支 持 架 及 GIS 安装 基础 都 会 改变 ， 类 似 的 图 样 
会 出 现 重 复 设 计 的 现象 。 设 计 工作 量 大 得 不 堪 设 想 。 

(3) 图 样 管理 失 序 

GIS 非 标 准 化 的 设计 ， 其 图 样 和 设计 资料 庞杂 、 重 复 ， 给 图 样 的 管理 也 带 来 许多 不 便 ， 
很 难 做 到 井井有条 ， 资 料 查找 也 很 困难 。 其 结果 ， 势 必 使 后 续 的 GIS 图 样 和 设计 资料 更 重 
复 、 更 庞杂 ， 造 成 恶性 循环 。 

































































16.2 ”GIS 设计 标准 化 的 重要 意义 





GIS 结构 、 图 样 及 设计 文件 的 标准 化 是 GIS 制造 技术 发 展 的 必 经 之 路 ， 其 重要 意义 是 : 

(1) 有 助 于 GIS 开关 站 设计 的 标准 化 。 用 户 方 在 设计 GIS 开关 站 时 ， 厂 方 希望 设计 单 
位 尽量 选用 标准 化 的 GIS 基本 间隔 ,个别 不 适应 的 地 方 可 作 尽 量 少 的 修改 。 

(2) 缩短 了 用 户 与 制造 三 双方 的 设计 周期 ， 又 能 减少 设计 差错 ， 提 高 设计 质量 。 

(3) 可 缩短 供 货 周期 。 由 于 GIS 设计 资料 的 标准 化 ， 使 生产 准备 周期 也 相应 缩短 ， 而 
且 常 用 标准 间隔 中 的 标准 元 件 可 以 提前 投产 ， 预 留 适 量 库存 ， 使 GIS 总 装 及 交 货 期 提前 。 

(4) 能 降低 成 本 ， 提 高 经 济 效益 。 因 为 GIS 设计 标准 化 可 变 GIS 单个 工程 的 小 批量 生 
产 为 较 大 批量 的 集中 生产 ， 生 产 批量 的 增 大 ， 生 产 周期 及 资金 周转 期 的 缩短 ， 都 会 给 企业 和 
用 户 带 来 经 济 效益 。 

GIS 设计 标准 化 主要 包括 两 个 方面 的 内 容 : 一 是 结构 设计 标准 化 ， 二 是 图 样 和 设计 文件 
标准 化 。 
































16.3 ”GIS 结构 设计 标准 化 


标准 化 的 GIS 结构 包括 内 容 : GIS 基本 元 件 标准 化 ，GIS 基本 接线 间隔 标准 化 以 及 内 导 、 
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辅 件 、 二 次 监控 与 保护 、GIS 与 变 压 吉 接口、 电缆 接口 件 等 标准 化 。 
16.3.1 GIS 基本 元 件 标 准 化 


GIS 的 基本 元 件 包括 : 

断路 器 CB 隔离 开关 DS/ 三 工 位 隔离 开关 DES 
工作 接地 开关 ES 快速 接地 开关 FES 

电流 互感 器 CT 电压 互感 器 VT 

连 DS 的 母线 和 不 连 DS 的 母线 M 

避雷 器 AR 出 线 瓷 套 BSG 

出 线 电缆 头 CSE 





以 上 GIS 基本 元 件 标 准 化 的 基本 要 求 是 : 

技术 参数 、 性 能 要 规范 ， 符 合 相 关 技 术 标 准 的 规定 ,满足 用 户 的 多 品种 需要 。 

元 件 结构 标准 化 ， 能 灵活 地 适应 GIS 各 种 不 同 总 体 布置 的 要 求 ， 便 于 构成 多 种 标准 化 的 
GIS 间隔 ， 以 满足 不 同 电站 的 总 体 布置 需要 。 
16.3.2 ”GIS 基本 接线 间隔 标准 化 的 主要 要 求 

在 考虑 基本 间隔 标准 化 时 ， 首 先 要 考虑 到 这 种 标准 化 的 基本 间隔 如 何 去 适 应 GIS 总 体 布 
置 的 需求 ， 例 如 : 

(1) 多 种 使 用 条 件 : 户 内 户外 、 楼 上 楼 下 、 平 地 坡地 、 多 变 的 开关 站 平面 地 形 、 一 侧 
或 两 侧 出 线 等 ; 

(2) 尽量 减少 辅助 元 件 (如 二 通 、 三 通 、 回 通 、 波 纹 管 ， 直 角 弯 头等 ) 的 数量 ， 以 便 
提高 可 靠 性 和 降低 成 本 ; 

(3) 便于 GIS 获得 清晰 、 美 观 、 整 齐 的 总 体 布置 ; 

(4) 一 般 情 况 下 ， 主 母线 应 能 适应 地 面 安装 ， 以 获得 高 的 稳定 性 ; 

(5) 适应 分 块 包装 运输 的 要 求 ， 以 减少 现场 安装 工作 量 ; 

(6) 便于 进 线 、 出 线 、 保 护 合 一 的 集中 间隔 布置 ， 以 缩小 占 地 面积 。 

根据 以 上 要 求 ， 标 准 化 的 GIS 基本 接线 间隔 分 述 如 下 。 
16.3.3 ”126kV GIS 标准 化 的 基本 接线 间隔 

126kV GIS 常用 主 接线 有 单 母线 分 段 接 线 ( 见 图 16-1) 和 双 母 线 接线 ( 见 图 16-2) 等 。 

(1) 单 母线 分 段 运行 的 开关 站 ( 见 图 16-1)， 通 常 由 5 个 GIS 基本 标准 化 间隔 构成 

01 电缆 进 (出 ) 线 间 隔 ( 见 图 16-1a) ; 

02 电缆 进 (出 ) 线 间 隔 ( 带 VT) ( 见 图 16-1b); 

03 母线 分 段 (联络 ) 间隔 ( 见 图 16-1c); 

04 母线 测量 保护 间隔 ( 见 图 16-1d) ; 

05 电缆 进 (出 ) 线 间 隔 〈 公 用 母 联 间 隔 的 断路 器 ， 见 图 16-le) 。 

(2) 主 接线 为 双 母 线 的 GIS 开关 站 (〈 见 图 16-2) ， 通 常 可 由 下 面 8 种 基本 标准 间隔 组 成 

06 电缆 进 (出 ) 线 间 隔 ( 见 图 16-2a) ; 

07 电缆 进 (出 ) 线 间 隔 ( 带 VT) ( 见 图 1622b); 

08 套 管 进 (出 ) 线 间 隔 ( 见 图 16-2c) ; 

09 穿 楼 层 进 (出 ) 线 间 隔 ( 见 图 16-2d) ; 

10 穿 楼 层 进 (出 ) 线 间隔 ( 带 AR) ( 见 图 16-2e) ; 
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11 母线 测量 保护 间隔 〈 见 图 16-2f) ; 
12 母线 分 段 间 隔 〈 见 图 16-2g) ; 
13 母线 联络 间隔 ( 见 图 16-2h)。 
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图 16-1a 126kV 单 母 线 分 段 接线 用 
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(图 16-1 中 4, 7 间隔 ) 


图 16-1b 
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(图 16-1 中 5, 6 间隔) CE LD 
图 16-lc 126kV 单 母线 分 段 接 线 用 图 16-14 126kV 单 母线 分 段 接线 用 
母线 分 段 〈 联 络 ) 间隔 ( 三 相 共 箱 ) 母线 测量 保护 间隔 (三 相 共 箱 ) 


















































(图 16-1 中 5, 6 间隔) 











图 16-le 126kV 单 母 线 分 段 接线 用 一 一 电缆 进 (出 ) 线 间隔 











(公用 母 联 间隔 的 断路 器 ) (三 相 共 箱 ) 
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图 162 126kV 双 母 线 主 接线 
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i 站 -二 


(图 16-2 中 4, 6 间隔 ) 
图 16-2a 126kV 双 母 线 接线 用 
电缆 进 〈 出 ) 线 间隔 (三 相 共 箱 ) 











(图 162 中 7 间隔 ) 
图 16-22e 126KV 双 母 线 接线 用 套 管 
进 (出 ) 线 间隔 (三 相 共 箱 ) 
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(图 162 中 8 间隔 ) 
图 16-2e 126kV/ 双 母线 接线 用 穿 楼 层 
































进 (出 ) 线 间隔 ( 带 AR) (三 相 共 箱 ) 





(图 16-2 中 1 间隔) 
图 16-2b 126kV 双 母 线 接线 
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(图 16-2 中 2 间隔 ) 
图 16-2d 126kV 双 线 母线 接线 
层 进 (出) 线 间隔 (三 相 共 箱 ) 
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(图 162 中 5 间隔 ) 
图 16-2f 126kV 双 母 
测量 保护 间隔 (三 相 共 箱 ) 
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(图 162 中 9 间隔 ) 


图 16-2g 126kV 双 母 线 接线 用 一 一 


母线 分 段 间隔 (三 相 共 箱 ) 

(3) 采用 桥 形 主 接线 的 GIS 
开关 站 (图 16-3 ) 

不 管 是 内 桥 还 是 外 桥 ， 一 般 
都 由 两 进 线 、 两 出 线 及 母 联 等 5 
个 间隔 构成 ， 由 于 是 否 采 用 CB、 
AR、VT， 以 及 AR 和 VT 装 设 位 
置 不 同等 差异 ， 而 使 构成 桥 形 接 
线 的 GIS 基本 间隔 具有 如 下 儿 种 
不 同 的 标准 结构 : 

14 不 带 CB 的 进 (出 ) 线 间 
隔 ( 见 图 16-3a) ; 

15 不 带 CB 的 进 (出 ) 线 间 
隔 (母线 上 联 VT 及 AR) ( 见 图 
16-3b); 

16 不 带 CB 的 进 
隔 (母线 上 联 VT) 
3c); 

17 带 CB 的 进 (出 ) 线 间 隔 
( 见 图 16-3d) ; 

18 带 CB 的 进 (出 ) 线 间 隔 
( 带 VT 及 AR) ( 见 图 16-3e) ; 

19 带 CB 的 进 (出 ) 线 间 隔 
(之 AR) ( 见 图 16-3f); 

20 母 联 间隔 ( 见 图 16-2h) 。 














(出 ) 线 间 
( 见 图 16- 
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(图 16-2 中 3 间隔 ) 
图 16-2h”126kV/ 双 母线 接线 用 一 一 
母 联 间隔 (三 相 共 箱 ) 
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图 16-3 ”126kV 桥 形 主 接线 (外 桥 ) 
(外 桥 一 CB, 、CB, 在 桥 外 ) 











在 以 上 7 种 基本 标准 间隔 中 ， 母 联 间隔 与 双 母 线 接线 中 的 图 16-2h 间隔 公用 。 
根据 用 户 不 同 桥 形 主 接线 的 要 求 ， 从 以 上 7 种 标准 化 的 基本 间隔 中 选 出 一 个 母 联 间 隔 、 
两 个 带 tat 藻 用 于 户 内 ， 则 房间 面积 尺寸 基本 上 也 





可 标准 化 。 个 别 特殊 情况 ， 可 通过 调节 连接 母线 的 长 度 来 处 理 。 





248 


16. 3.4 252kV GIS 标准 化 的 基本 接线 间隔 
252kV GIS 常用 的 主 接线 有 以 下 几 种 ， 绝 大 多 数 采用 双 母 线 主 接线 ( 见 图 164) ， 少 数 
用 单 母线 分 段 接 线 ( 见 图 16-1) ， 个 别 也 用 双 桥 接线 ( 见 图 16-6) 。 














图 16-3b 126kV 桥 形 接线 用 不 带 CB 的 
进 (出 ) 线 间 隔 (母线 联 VT 及 AR) 





图 16-3a 126kV 桥 形 接线 用 一 一 
不 带 CB 的 进 (出 ) 线 间 隔 
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图 16-3d 126kV 桥 形 接线 用 一 一 
带 CB 进 (出 ) 线 间 隔 














图 16-3e 126kV 桥 形 接线 用 不 带 CB 
的 进 (出 ) 线 间 隔 (母线 联 VT) 




















芯 





图 16-3f 126kV 桥 形 接线 
进 (出 ) 线 间隔 ( 带 AR) 














二 





图 16-3e 126kV 桥 形 接线 带 CB 的 
进 (出 ) 线 间 隔 ( 带 VT 及 AR) 
(1) 主 接线 为 双 母 线 的 252kV GIS 
通常 由 以 下 10 种 标准 化 的 基本 间隔 构成 多 种 不 同 的 双 母 线 主 接线 ， 可 满足 瓷 套 (或 电 

缆 ) 双向 进 (出 ) 线 的 要 求 : 
21 7 形 瓷 套 进 (出) 线 间 隔 ( 带 VT 及 AR) ( 见 图 16-5a); 
22 T 形 瓷 套 进 (出 ) 线 间 隔 ( 带 AR) ( 见 图 16-5b); 














23 
24 
25 
26 
2 
28 
29 
30 





Z 形 瓷 套 进 (出 ) 线 间隔 ( 带 VT 及 AR) ( 见 图 16-5c); 
Z 形 瓷 套 进 (出 ) 线 间 隔 ( 带 AR) ( 见 图 16-5d); 

7 形 电缆 进 (出 ) 线 间 隔 ( 带 VT) ( 见 图 16-5e); 

石 形 电缆 进 (出 ) 线 间 隔 (不 带 VT) ( 见 图 16-51f) ; 

Z 形 电缆 进 (出 ) 线 间隔 ( 带 VT) ( 见 图 16-58g); 

Z 形 电 缆 进 (出 ) 线 间 隔 (不 带 VT) ( 见 图 16-5h); 





























母线 测量 保护 间隔 〈 见 图 16-5i) ; 
母线 联络 间隔 〈 见 图 16-5j ) 。 
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ES31 
DS21 DS2241 DS114 DS12 
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图 16-4 252kV 双 母 线 主 接线 














上 
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图 16-5a 252kV 双 母 线 接线 用 一 一 7 形 瓷 套 进 图 16-5b ”252kV 双 母 线 接线 用 一 一 并 形 瓷 套 进 














(出 ) 线 间 隔 ( 带 VT 及 AR) (出 ) 线 间隔 ( 带 AR) 
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图 16-5e 252kV 双 母 线 接线 用 一 一 天 形 电 图 16-5f 252kV 双 母 线 接线 用 7 形 电缆 
绕 进 (出 ) 线 间 隔 ( 带 VT) 进 (出 ) 线 间 隔 (不 带 VT) 
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图 16-5g 252kV 双 母 线 接线 用 Z 形 电缆 进 (出 ) 
线 间隔 ( 带 VT) 
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图 16-5h ”252kV 双 母 线 接线 用 Z 形 电缆 进 (出 ) 
线 间 隔 (不 带 VT) 



































2300 Fy 1200 2300 | | | 
图 16-5i 252kV 双 母 线 接线 用 一 一 图 16-5j 252kV 双 母 线 接 线 
母线 测量 保护 间隔 ] 一 一 母线 联络 间隔 
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(2) 主 接线 为 单 母 线 的 232kV GIS 

其 标准 化 的 基本 间隔 与 上 述 双 母线 系统 的 基本 间隔 相似 。 以 图 16-5a 为 例 ， 将 母线 M， 
及 隔离 开关 DS, 去 掉 ， 便 可 用 于 单 母 线 GIS 开关 站 。 其 余 图 16-5b ~ 图 16-5h 各 种 基本 间隔 
的 变换 方式 和 图 16-5a 相同 ， 去 掉 M, 及 DS, 就 行 了 。 其 母线 测量 保护 间隔 与 图 16-5i 的 一 半 
相同 ， 母 线 分 段 (联络 ) 间隔 同 图 16-5j。 

(3) 双 桥 接线 的 252kV GIS 

由 以 下 3 种 标准 的 基本 间隔 组 成 : 

31 瓷 套 进 线 间隔 ( 见 图 16-6a)，; 

32 带 保 护 的 出 线 间隔 ( 见 图 16-6b); 

33 母 联 间隔 ( 、 耳 )( 见 图 16-6c)。 

图 16-6b 所 示 的 出 线 间隔 ， 之 所 以 带 VT 和 AR， 以 及 每 个 出 线 间 隔 都 有 两 条 出 线 ， 这 是 
基于 经 济 与 省 地 皮 的 考虑 ， 因 此 这 种 出 线 间隔 有 推广 使 用 的 价值 。 

双 桥 接线 的 主 母线 分 三 段 ， 分 段 的 母线 ， 如 果 成 一 字形 布置 ( 见 图 166) ， 每 个 母 联 间 
隔 虽 只 用 一 台 母 联 CB， 却 占有 两 个 间隔 的 面积 。 如 果 分 段 的 母线 并 列 布置 ， 那 么 每 个 母 联 
间隔 的 结构 与 图 16-5j 相同 ， 只 占 一 个 间隔 的 面积 。 

本 文 所 列 出 的 33 种 间隔 ， 包 括 未 用 图 示 出 的 252kV 单 母 线 GIS 用 的 8 种 间隔 ， 共 41 种 
基本 间隔 ， 可 以 说 能 满足 绝 大 多 数 用 户 的 需要 。 为 了 工厂 与 用 户 双 方 设计 制造 与 运行 维护 的 
方便 ，GIS 开关 站 的 设计 者 与 使 用 者 都 应 该 尽量 选用 上 述 标准 化 的 基本 间隔 。 由 于 开关 站 规 
模 大 小 、 进 (出) 线 方式 、 主 接线 方式 、 面 积 及 地 形 等 因素 的 差异 ， 导 致 用 户 对 GIS 总 体 
布置 的 要 求 千 差 万 别 。 可 能 有 很 少数 用 户 对 上 述 基 本 间隔 还 不 太 满 意 ， 对 这 样 的 特殊 要 求 ， 
可 以 在 上 述 基本 间隔 基础 上 作 适 当 调整 。 

16.3.5 与 各 标准 间隔 对 应 的 GIS 主 回 路 联结 件 及 其 内 导 标 准 化 

GIS 基本 元 件 、 基 本 间隔 标准 化 结构 确定 之 后 ， 联 结 基本 元 件 的 联结 母线 、 三 通 、 回 
通 、 直 角 弯 头 及 波纹 管 〈 伸 缩 节 ) 等 主 回 路 联结 件 也 应 按 额定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 短 时 
耐 受 电流 以 及 不 同 主 结 线 方式 联结 的 互 换 性 要 求 进行 规范 化 设计 ， 使 其 结构 标准 化 。 相 应 
地 ， 上 述 主 回路 联接 件 内 部 导体 、 触 头等 结构 也 应 作 标准 化 设计 。 

16.3.6 与 各 标准 间隔 对 应 的 辅 件 标准 化 

这 些 辅 件 包 括 : AR、VT 及 母线 的 支持 架 、GIS 安装 底 架 、 接 地 线 、 平 台 、SF。 及 压缩 
空气 配 管 。 在 GIS 基本 间隔 标准 化 之 后 ， 以 上 辅 件 都 可 以 采用 标准 化 的 结构 。 这 些 辅 件 也 必 
须 使 其 结构 标准 化 之 后 ，GIS 的 标准 化 才能 实现 。 辅 件 标 准 化 设计 的 关键 是 接口 处 的 连接 件 
形状 (尺寸) 以 及 内 导体 插 接 件 的 结构 。 

16.3.7 与 各 标准 间隔 对 应 的 就 地 控制 柜 及 气体 监控 柜 的 标准 化 

在 GIS 基本 间隔 标准 化 后 ， 含 二 次 保护 和 控制 的 就 地 控制 柜 以 及 空气 和 SF 气体 气压 
(密度 ) 的 监视 与 控制 柜 也 可 进行 标准 化 设计 ， 相 应 的 二 次 元 件 及 布置 方式 都 可 固定 下 来 ， 
作为 标准 化 部 件 生产 。 两 种 柜 内 的 元 件 多 少 是 可 增 减 的 ， 按 柜 内 元 件 的 差异 可 构成 几 种 方 
案 ， 供 不 同 工 程 设计 选用 。 若 遇 到 特殊 用 户 要 求 ， 可 进行 特殊 设计 。 

16.3.8 ”GIS 与 电缆 接口 件 标准 化 

在 IEC 一 859 标准 ， 对 GIS 与 电缆 接口 (电缆 终端 的 结构 及 尺寸 给 以 规范 化 设计 ， 作 

为 通用 标准 被 世界 各 国 的 GIS 制造 行业 和 电力 部 门 用 户 所 接受 。 
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图 上 20 ULDD 双 桥 主 接线 
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PP 的 13，16 间隔 ) 





(图 16-6 中 的 12，15，18 间隔 ) (图 16-6 
图 16-6a 252kV 双 桥 接线 用 进 线 间隔 图 16-6c 252kV 双 桥 接线 用 一 一 母 联 间隔 












































(图 16-6 中 的 11，14，17 间隔 ) 
图 16-6b 252kV 双 桥 接线 用 出 线 间隔 ( 带 VT 及 AR) 
标准 化 了 的 电缆 终端 结构 如 图 16-7 所 示 。 图 16-7 表示 单 相 电缆 终端 的 结构 ， 




















126kV GIS 


箱 式 的 ， 除 GIS 外 壳 之 外 ， 其 余部 分 结构 与 图 16-7 一 样 。 图 16-7 中 还 
分 工 与 电站 现场 施工 分 工 。 原 则 上 电缆 终端 的 GIS 侧 的 零 部 件 由 GIS 





的 电缆 终端 是 三 相 共 
示 出 了 电缆 终端 的 供 货 分 





制造 三 承担 供 货 与 安装 指导 ， 终 端的 电缆 侧 零 部 件 及 套 管 由 电线 厂 负 责 供 





见 表 16-1 。 
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供 货 分 界线 
图 16-7 GIS 与 电缆 接口 (电缆 终端 ) 
1 一 主 母 线 端子 及 屏蔽 ”2 一 连接 紧 固件 ”3 一 与 GIS 联结 的 外 壳 4 一 SF, 气体 5 一 密封 圈 
6 一 连接 紧 固 件 7 一 环 氧 树脂 套 管 及 电缆 蕊 ”8 一 密封 执 ”9 一 法 兰 
10 一 密封 圈 11 一 电缆 密封 套 12 一 绝缘 油 
表 16-1 GIS 电缆 终端 元 件 及 制造 分 工 
供 货 方 供 货 方 
代号 元 件 名 币 代号 元 件 名 称 一 
GIS 工 厂 | 电缆 厂 GIs 工 电 缆 厂 
1 | 主 母线 端子 及 屏蔽 O 7 “| 环 氧 树脂 套 管 及 电缆 世 O 
2 | 连接 紧 固 件 O 8 | 密封 热 O 
3 | 与 GIS 联结 的 外 过 O 9 | 法 兰 O 
4 | SF 气体 O 10 “| 密封 峰 O 
5 | 密封 圈 O 11 | 电缆 密封 套 O 
6 | 连接 紧 固 件 O 12 “| 绝缘 油 O 
16.3.9 ”GIS 与 变压器 接口 件 标准 化 
GIS 与 变压器 直接 相连 的 元 件 常 简 称 为 油气 套 管 ， 其 一 端 与 变压器 相连 (在 油 中 ) ， 另 

















一 端 与 GIS 相连 〈 在 SFs 中 )。 目 前 没有 任何 标准 对 其 结构 进行 规范 化 限定 ， 五花八门 ， 给 
设计 及 制造 带 来 不 少 麻烦 。 


常用 的 油气 套 管 ， 
不 带 中 间 











就 其 结构 特征 大 致 可 分 为 四 种 : 


| 室 的 油气 套 管 有 两 种 : 一 种 是 GIS 端 垂 直 向 上 出 线 ， 见 图 16-8a， 另 一 种 是 








GIS 端 侧面 出 线 (LL 型 )。 现 场 组 装 时 ， 先 吊 出 套 管 15,， 插入 试验 专用 瓷 套 ， 完 成 变 压 右 有 
关 现 场 试验 之 后 ， 再 吊 走 试验 瓷 套 组 装 网 16-8a 中 的 1、2、3、4、5、6 及 15 等 件 。 








男 两 种 是 带 中 间 














| 室 的 油气 套 管 (同上 )， 一 种 是 GIS 端 垂直 向 上 出 线 ， 见 图 16-8b， 
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另 一 种 是 GIS 端 侧面 出 线 〈 工 型 ) 。 中 间 油 室 供 变 压 咒 现场 试验 时 作 引 出 线 用 。 




























































































图 16-8 ”GIS 与 变压器 接口 (油气 套 管 ) 
a) 不 带 中 间 油 室 的 油气 套 管 ”b) 带 中 间 油 室 的 油气 套 管 
































1 一 连接 螺栓 ”2 一 屏蔽 ”3 一 联结 端子 4 一 SF 气体 5 一 与 GIS 相连 的 壳 体 6 一 密 
封 圈 7 一 法 兰 。、8 一 密封 热 9 一 法 兰 。”10 一 变压器 壳 体 11 一 油 12 一 屏蔽 
13 一 联结 端子 “14 一 连接 紧 固 件 15 一 油气 套 管 ”16 一 中 间 油 室外 过 














GIS 与 变压器 接口 标准 化 工作 是 很 复杂 的 ， 对 国产 变压器 来 说 ， 有 待 变压器 行业 对 图 
16-8 供 贷 分 界线 左边 的 元 件 进 行规 范 化 设计 并 拟订 出 相应 的 标准 ; 对 进口 变 压 絮 来 说 ， 必 
须 和 电缆 终端 一 样 制定 相应 的 IEC 标准 才 行 。 作 为 第 一 步 ， 国 内 变 压 带 行业 归口 所 ( 沈 变 
所 ) 与 GIS 制造 行业 归口 所 (西高 所 ) 应 尽快 联手 处 理 好 国产 变压器 的 油气 套 管 标 准 化 
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工作 。 
油气 套 管 供 货 及 安装 指导 分 工 见 表 16-2。 
表 16-2 ”GIS 油气 套 管 元 件 及 制造 分 工 
代号 元 件 名 称 人 代号 元 件 名 称 es 
GIS 工厂 变压器 厂 GIS 工厂 变压器 厂 

1 “| 连接 螺栓 O 9 | 法 兰 O 
2 | 屏蔽 O 10 “| 变压器 壳 体 O 
3 闫 结 端子 O 11 | 油 O 
4 | SFe 气体 O 12 | 屏蔽 O 
5 | 与 GIS 相连 的 壳 体 O 13 “| 联结 端子 @ 
6 | 密封 圈 O 14 “| 连接 紧 固件 O 
7 | 法 兰 O 15 “| 油气 套 管 所 
8 | 密封 热 O 16 “| 中 间 油 室外 壳 O 





























16.4 ”GIS 图 样 和 设计 文件 的 标准 化 及 分 类 管理 


16.4.1 GIS 图 样 的 标准 化 设计 及 管理 

GIS 图 样 多 而 杂 ， 按 元 件 和 结构 功能 可 分 为 以 下 24 种 基本 单元 (组 件 ) ， 并 给 以 相应 的 
组 件 代号 表示 : 

总 装 部 分 : GIS00 

上 断路 器 : GISO1 

隔离 开关 〈 及 接地 开关 、 快 速 接地 开关 ) : GIS02 

电流 互感 器 : GIS03 

电压 互感 器 : GIS04 

避雷 器 : GIS05 

就 地 控制 柜 : GIS06 

气体 监控 箱 : GIS07 

操 动 机 构 : GIS08 

操 动 机 构 箱 GIS09 

连接 机 构 : GIS10 

主 回路 连接 件 及 内 部 导体 〈 分 支 母线 、 三 通 、 直 角 弯 头等 件 ) : GIS11 

盗 套 管 : GIS12 

主 母 线 : GIS13 

空气 配 管 : GIS14 

SFs 配 管 : GIS15 

电缆 终端 : GIS16 

接地 线 : GIS20 

底 架 : GIS21 
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平台 : CIS22 

铭牌 ，GIS23 

试验 品 : GIS30 

备件 、 专 用 工具 及 辅 件 : GIS31 

运输 品 : CGIS32 

以 上 各 元 件 的 指定 代号 之 后 再 缀 以 代表 电压 等 级 的 尾数 1、2、3、5 (相应 代表 126kV、 
252kV、363kV、550kV) ， 就 使 各 电压 的 元 件 都 有 了 归属。 例如 GIS012 代表 252kV GIS 用 断 
路 器 ，GIS135 代表 550kV GIS 主 母 线 。 

各 基本 单元 按 不 同 额定 参数 (或 不 同 功能 ) 而 具有 多 个 品种 ， 对 每 一 品种 应 进行 标准 
化 的 结构 设计 并 给 以 确定 的 图 样 代 号 ， 以 便 GIS 工程 设计 时 选用 。 

GIS 各 基本 单元 的 标准 化 的 图 样 ， 可 以 按 上 述 单元 分 类 代号 (如 GIS04…… ) 进行 分 类 
归档 管理 ， 存 放 查 找 图 样 井井有条 ， 十 分 方便 。 

前 述 41 种 标准 化 的 基本 间隔 应 给 以 确定 的 间隔 代号 ， 便 于 相互 区 别 、 设 计 及 生产 使 用 。 
例如 : 126KV 单 母线 段 主 接线 的 电缆 进 (出 ) 线 间隔 命名 为 01 间隔 ; 252kV 双 母 线 主 接线 
7 形 次 套 进 (出) 线 间隔 ( 带 VT 及 AR) 命名 为 21 间隔 等 。 

对 于 某 个 GIS 工程 项 目 ， 如 果 其 结构 可 以 全 部 采用 标准 化 的 基本 间隔 ， 那 么 这 个 GIS 工 
程 的 总 体 结构 就 可 以 描述 成 由 “ x x 间隔 x 个 + x x 间隔 x 个 +…… ”构成 。 如 属 特殊 设 
计 ， 应 对 特殊 设计 间隔 进行 改造 设计 ， 并 给 以 临时 的 间隔 代号 。 

16.4.2 GIS 基本 间隔 气体 系统 图 的 标准 化 设计 

对 于 每 一 种 标准 化 的 基本 间隔 ， 其 SF 气体 系统 图 (和 压缩 空气 系统 图 ) 都 可 以 固定 
下 来 ,形成 一 种 标准 化 的 结构 设计 ， 供 各 GIS 工程 作 气 体系 统 设计 时 选用 ， 以 缩短 其 设计 周 
期 ， 也 便于 生产 管理 。 

16.4.3 GIS 基本 单元 的 配套 表 (MX 表 ) 及 各 种 汇总 表 的 标准 化 

完成 了 标准 化 设计 的 各 种 GIS 基本 单元 ， 可 以 编制 出 相应 的 零 部 件 配套 表 (MX 表 ) ， 
它 用 于 编制 生产 计划 、 指 导 生 产 和 组 织 堆 部件 成 套 。 每 个 标准 化 的 基本 单元 MX 表 应 冠 以 确 
定 的 代号 ， 如 GIS012 一 2 x x. x x x. x x xMX 表 (GIS012 为 252kV GIS 用 断路 器 的 组 件 
代号 , 2 x x. x x x. x x X 为 该 工程 选用 断路 需 某 一 品种 的 总 装 图 样 代 号 ) 。 

标准 化 的 GIS 基本 单元 的 生产 设计 文件 还 应 包括 多 种 汇总 表 (如 : 标准 件 汇总 表 ， 铸 
件 汇 总 表 、 成 套 汇 总 表 、 外 购 件 汇总 表 等 )， 对 这 些 汇总 表 也 应 使 其 标准 化 ， 并 给 以 确定 的 
资料 代号 ， 其 代号 的 编制 可 按 常规 产品 汇总 表 代 号 管理 规定 执行 ， 但 资料 名 称 应 有 明显 的 部 
辕 特 征 ， 如 “GIS012 一 2 x x. x x x. x x x 标准 化 汇总 表 ”， 写 明了 这 个 汇总 表 的 性 质 及 
其 隶属 关系 。 

16.4.4 ”GIS 基本 间隔 的 配套 表 及 各 种 汇总 表 的 标准 化 

每 个 标准 化 的 基本 间隔 由 几 个 标准 化 的 基本 单元 构成 ， 所 谓 基本 间隔 配套 表 ， 实 际 上 是 
各 标准 单元 MX 表 代号 的 汇总 。 如 属 特殊 设计 产品 ， 还 应 包括 特殊 设计 单元 的 MX 表 ， 当 然 
各 单元 之 间 连 接 紧 固 件 也 应 列 人 间隔 MX 表 中 。 

基本 间隔 的 各 种 汇总 表 ， 如 : 标准 件 汇 总 表 (BH 表 ) 和 辅助 材料 汇总 表 (FH) ， 实 际 
上 是 各 标准 单元 相应 汇总 表 代 号 的 汇总 ， 不 必 罗 列 具体 内 容 。 若 属 特殊 设计 产品 ， 会 涉及 某 
些 汇总 表 的 部 分 修改 ， 可 在 GIS 产品 设计 通知 书 中 写 明 修改 内 容 。 若 出 现 了 新 的 单元 ， 应 编 
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写 新 单元 相应 的 汇总 表 并 给 以 新 的 资料 代号 ， 再 将 此 代号 列 人 间隔 汇总 表 中 。 
16.4.5 ”GIS 工程 设计 通知 书 

GIS 工程 设计 通知 书 是 指导 生产 的 重要 设计 文件 。 其 主要 内 容 如 下 : 

合同 代号 、 工 程 名 称 、 间 隔 数 量 及 交 货 期 ; 

主要 技术 参数 及 特殊 技术 要 求 ，; 

一 次 接线 图 和 GIS 总 体 布置 图 ; 

选用 的 基本 间隔 代号 、 名 称 及 数量 ，; 

各 基本 间隔 的 配套 表 和 各 种 汇总 表 ; 

有 特殊 设计 时 有 关 MX 表 和 汇总 表 的 修改 内 容 ， 或 新 编制 的 MX 表 (和 汇总 表 ) ; 

特殊 设计 的 工程 专用 图 样 及 其 图 样 目 录 ; 

GIS 工程 总 装 时 用 的 ( 亦 各 基本 间隔 之 间 的 ) 连接 件 、 标 准 件 及 辅助 材料 的 图 样 代 号 或 
文件 代号 ; 

特殊 的 出 厂 检 验 项 目 。 
16.4.6 ”GIS 通用 设计 文件 的 标准 化 

不 受 工程 要 求 所 局 限 的 设计 文件 称 为 GIS 通用 设计 文件 ， 如 GIS 技术 条 件 、 试 制 鉴定 大 
纲 ， 安 装 使 用 说 明 书 等 应 使 其 标准 化 ， 让 有 关 技 术 指 标 、 性 能 要 求 既 满足 大 多 数 用 户 需 求 又 
符合 相关 GB 和 IEC 标准 。 

此 外 ， 对 那些 具有 一 定 代表 性 的 GIS 工程 用 户 承 认 图 ( 主 接线 图 、 总 体 布置 图 、GIS 安 
装 基础 图 、 气 体系 统 图 、CT 接线 图 ， 二 次 控制 原理 图 等 ) 应 通过 相似 工程 的 充实 、 完 善 而 
逐步 固定 下 来 ， 形 成 标准 化 的 图 样 ， 以 供 后 续 同 类 工程 使 用 。 


























第 17 章 ”GIS 小 型 化 和 智能 化 设计 
(在 线 监测 技术 及 应 用 ) 


SF 封闭 式 组 合 电器 (GIS) 经 历 了 近 半 个 世纪 的 研制 、 运 行 与 发 展 ， 其 电压 等 级 从 
40. 5kV 增加 至 1100kV， 开 断 电 流 从 25kA 增加 至 100kA, 已 形成 完善 的 系列 产品 ， 并 在 电 
网 中 表现 出 前 所 未 有 的 优良 的 使 用 性 能 ， 为 各 国电 力 工业 的 发 展 做 出 了 引 人 有 瞩目 的 贡献 。 

随 着 自 能 式 和 单 断口 高 电压 大 容量 SF 断路 器 的 发 展 及 电子 、 数 字 和 光电 等 新 技术 开始 
走 进 GCB/GIS 领域 ，GIS 结构 更 新 、 使 用 功能 革命 的 曙光 已 伴随 着 新 世纪 的 来 临 展现 在 我 
们 面前 。 

GIS 制造 行业 都 在 满腔 热情 地 展望 GIS 新 技术 ， 并 一 步 一 步 地 前 进 着 ， 以 高 可 靠 、 少 维 
护 和 免 维 护 为 目标 ， 逐 步 实现 GIS 小 型 化 和 智能 化 。 

GIS 小 型 化 的 动力 既 来 自 城市 电站 减 小 占 地 面积 和 空间 的 紧迫 要 求 ， 也 来 自 于 用 户 对 
GIS 可 靠 性 的 更 高 追求 。 城 市 用 电量 的 急 增 ， 已 使 232kV 乃至 550KkV 电站 进入 市 区 或 接近 城 
郊 ， 人 迫切 要 求 GIS 开关 站 尽量 减 小 占 地 面积 或 下 地 人 洞 的 空间 。GIS 小 型 化 不 仅仅 是 简单 地 
缩小 尺寸 ， 更 积极 的 意义 是 要 求 合 理 地 简化 元 件 的 结构 和 GIS 的 整体 布置 ， 使 GIS 获得 更 高 
的 运行 可 靠 性 。 
供电 质量 要 求 日 益 提高 ， 即 使 短暂 的 停电 也 是 现代 化 工业 生产 和 人 民生 活 所 难以 接受 
的 ， 因 此 对 供电 设备 的 监控 及 电网 管理 的 自动 化 要 求 也 日 益 显 得 重要 ， 为 适应 这 一 要 求 ， 
GIS 实现 智能 化 监控 势 在 必 行 。 







































































17.1 一 次 元 件 小 型 化 





GIS 的 可 靠 性 是 伴随 其 一 次 元 件 小 型 化 (简单 化 ) 逐步 提高 的 ， 我 国 GIS 小 型 化 还 面临 
着 十 分 艰巨 的 任务 : 

(1) 在 我 国 已 成 功 开发 363kV 及 550kV 单 断 口 50 ~63kA T. GCB 的 基础 上 ， 采 用 将 两 
断口 串联 ， 开 发 800kVA1100kV GCB 及 GIS， 以 满足 我 国 各 大 区 之 间 远 距离 、 大 容量 输电 的 
需要 。 其 中 ， 关 键 的 一 环 是 开发 操作 功 大 、 可 靠 性 高 的 液压 操 动 机 构 。 

(2) 550kV 单 断 口 GCB 人 研制 成 功 后 ， 应 积极 推进 550kV GIS 小 型 化 ， 并 在 此 基础 上 ， 
开发 1100kV 双 断 口 GCB 及 其 GIS， 为 我 国 建设 1100kV 电网 提供 设备 支持 。550kV 单 断 口 
灭 弧 室 承受 的 开 断 电流 负荷 大 (50 ~63kA) ， 因 此 其 灭 弧 室 的 基本 结构 还 应 是 压气 式 的 。 为 
了 减 小 操作 功 ， 在 喷嘴 与 气 负 参数 选择 时 ， 也 要 尽 可 能 多 地 利用 电弧 能 量 来 使 气 包 内 的 SF 
加 温 增 压 。 为 了 增 大 断口 承受 电压 的 能 力 和 开 断 能 力 ， 要 更 多 地 注意 改善 断口 间 的 电场 分 
布 。 与 双 断 口 550kV GCB 相 比 ,分 闻 速 度 是 应 该 提高 一 些 , 但 也 不 是 成 倍增 加 ， 只 要 能 满 
足 切 合 小 电容 电流 和 近 区 故障 (SLF) 开 断 时 所 必需 的 数值 就 行 了 (参见 9. 1 节 )。 

(3) 将 GIS 用 CB 的 自 能 式 灭 弧 室 、 半 自 能 式 灭 弧 室 和 配 用 弹 得 操 动机 构 的 技术 从 



























































207 


252kV 产品 逐步 推 向 更 高 电压 等 级 的 产品 ， 使 CB 结构 小 型 化 ， 操 作 功 变 小 ， 能 配 用 可 靠 性 
高 、 少 维护 的 轻型 弹 得 操 动机 构 和 碟 得 储 能 液压 操 动 机 构 ， 使 GIS 随 之 小 型 化 ， 可 靠 性 因此 
也 进一步 提高 。 

为 促进 自 能 灭 弧 室 技术 的 快速 发 展 ， 应 加 强 试验 研究 工作 ， 从 不 同 结构 方案 的 灭 弧 室 开 
断 试 验 中 ， 继 续 收集 必要 的 感性 知识 ， 并 从 中 总 结 出 能 指导 设计 的 某 些 经 验 ， 例 如 : 

1) 关于 喷 口 截面 与 开 断 电流 的 配合 关系 ， 从 现 有 为 数 不 多 的 自 能 式 灭 弧 室 开 断 试验 中 ， 
人 们 已 初步 观察 到 对 应 一 定 的 开 断 电流 ， 应 有 适当 的 喷 口 截面 或 喷 口 喉 颈 直径 D,。D. 过 
大 ， 热 膨胀 室 (或 气 氏 ) 中 不 能 建立 起 必要 的 气 歇 压力 ， 在 电流 过 零 后 ， 不 能 形成 高 的 介 
质 恢复 速度 ;DI 过 小 时 ， 脱 胀 室 虽 能 获得 足够 的 电弧 能 量 使 SF 气体 加 热 增 压 ， 但 喷嘴 上 
游 区 因 电 弧 热 堵塞 严重 而 导致 开 断 失败 ， 在 SLF 开 断 时 这 种 表现 最 为 突出 。 

2) 喷嘴 上 游 电 弧 区 长 度 L, 具有 与 喷 口 直径 相似 的 影响 ， 对 应 于 一 定 的 开 断 电流 ，L, 过 
长 将 产生 与 D, 过 小 相似 的 不 利 影响 。L, 太 短 将 使 上 游 区 气 道 截面 不 足 ， 气 流 不 通畅 。 

3) 喷嘴 上 游 区 气流 通道 (图 9-2 中 的 截面 积 4.) 对 热膨胀 室 (或 气 氏 ) 中 压力 的 建立 
影响 很 大 ， 从 几 个 产品 的 开 断 试验 中 已 观察 到 : 4. 太 大 ， 电 弧 能 量 大 量 滞留 在 喷 口 上 游 ， 
而 进入 膨胀 室 的 热量 不 足 ， 导 致 膨胀 室 的 气体 升温 增 压 不 足 ， 气 吹 无 力 。 同 时 也 观察 到 ，4。 
太 小 ， 导 致 喷嘴 上 游 区 温度 过 高 ， 热 量 过 分 地 积聚 ， 虽 然 气缸 中 也 建立 起 有 力 的 气 吹 条 件 ， 
但 因 上 游 区 过 分 积聚 的 电弧 能 量 得 不 到 充分 地 排放 ， 而 使 产品 在 SLF 短 燃 弧 时 间 开 断 时 发 
生 热 击 穿 ， 适当 加 大 4, 后 ， 开 断 性 能 明显 改善 ， 并 顺利 通过 了 试验 。 

4) 在 开 断 试验 中 ， 人 们 还 观察 到 : 分 闸 速 度 对 自 能 灭 弧 室 工 作 特 性 也 有 显著 的 影响 。 
当 灭 弧 室 结构 一 定时 ， 分 闸 速 度 偏 低 固然 不 行 ， 过 高 了 也 会 带 来 不 利 影 响 : 喷嘴 堵塞 时 间 因 
此 而 变 短 ， 会 导致 气 饶 中 的 SF6 吸收 电弧 能 量 不 够 、 气 压 不 足 ， 使 气 吹 无 力 而 开 断 失败 。 

我 们 已 从 一 些 自 能 灭 弧 室 的 开 断 试验 中 观察 到 以 上 4 种 因素 对 开 断 性 能 的 影响 (当然 
还 不 止 这 些 ) ， 有 了 一 些 感性 认识 。 但 是 ,我 们 对 自 能 式 灭 弧 室 多 种 结构 的 对 比试 验 研 究 依 
然 不 够 ， 对 这 种 灭 弧 室 中 的 电弧 特性 和 炸 弧 特性 的 理论 计算 工作 做 得 还 很 少 ， 理 性 认识 不 
足 。 例 如 ， 对 应 某 一 燃 弧 时 间 ， 喷 嘴 上 游 区 的 电弧 能 量 有 和 多少 进 入 了 膨胀 室 、 有 多 少 浊 留 在 
喷 口 前 端 待 排放 ? 对 于 某 一 开 断 电流 和 一 定 结构 的 自 能 式 灭 弧 室 ， 膨 胀 室 的 压力 特性 和 电弧 
电流 过 零 后 的 介质 恢复 特性 是 怎样 受制 于 喷 口 直径 的 ?” 等 等 问题 ， 都 需要 从 理论 计算 和 研究 
试验 中 深入 地 做 工作 。 

(4) 开发 和 推广 使 用 三 工 位 隔离 开关 (DES) ， 使 隔离 开关 (DS) 与 接地 开关 (ES ) 
结构 合 二 为 一 ， 动 触 头 公用 ， 且 共用 一 个 操 动机 构 ， 这 种 设计 的 好 处 是 : DS 一 ES 合 一 使 整 
体 结构 简化 ， 尺 寸 显著 变 小 ; DS 与 ES 的 分 与 合 截 然 分 开 ， 不 存在 常规 DS 和 ES 间 各 种 可 
能 的 误 操 作 ， 因 此 可 省 略 DS 和 ES 的 操作 联 锁 ， 产 品 运 行 可 靠 性 因此 而 显著 提高 。 

(5) 将 DS 一 ES 与 母线 合 一 ， 布 置 更 紧凑 。 对 于 双 母 线 系统 用 的 复合 电器 日. GIS， 采 
用 三 工 位 DES 之 后 ,使 CB 与 母线 间 的 两 组 DS、 一 组 ES 及 其 三 组 ( 台 ) 操 动机 构 简化 成 一 
组 三 工 位 DS 一 ES、 一 组 ( 台 ) 机 构 ， 尺 寸 大 大 缩小 (参见 19. 1 节 和 图 19-7)。 

(6) 为 减 小 GIS 深度 方向 尺寸 ， 可 把 位 于 线路 侧 的 避雷 器 、 电 压 互 感 涡 和 DES 都 布置 
在 同一 缸 体内 。 这 一 设计 更 适合 三 相 共 箱 式 GIS 选用 。 

(7) 126/145kV 三 相 共 箱 式 GIS 已 在 国内 外 安全 运行 了 三 十 多 年 ， 已 得 到 使 用 单位 普 ; 
认可 。126/145kV 三 相 共 箱 式 GIS 几 十 年 的 制造 运行 经 验 为 研发 和 使 用 三 相 共 箱 式 252 ~ 
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363kV GIS 创造 了 条 件 ， 在 252 ~363kV 轻 小 型 自 能 式 和 半 自 能 式 灭 弧 室 取得 成 果 之 后 ， 开 
发 三 相 共 箱 式 CB， 钢 体 直径 将 随 灭 弧 室 直径 变 小 而 显著 缩小 ， 整 个 GIS 的 间隔 宽 将 大 大 缩 
小 ， 这 对 于 今后 要 大 量 进入 市 区 配 电网 的 252 ~363kV GIS 更 有 意义 。 为 减 小 550kV GIS 的 
斥 寸 ， 将 静止 的 三 相 母 线 置 于 同一 镀 内 ， 这 也 应 是 近期 应 该 考虑 的 事情 。 

在 三 相 252kV 共 箱 式 CB 设计 中 ， 重 点 要 考虑 的 问题 是 : 处 于 静 触 头 后 方 的 热气 流 冷 却 
膨胀 装置 ， 应 能 快速 吸收 从 灭 弧 室 喷 出 的 高 温 气 体 的 热量 ， 使 其 快速 降温 。 为 此 ， 该 装置 应 
设计 热气 流 迁 回 排放 的 通道 〈( 见 图 17-1) ， 还 应 有 足够 大 的 容积 和 适当 的 长 度 ， 使 热气 体 充 
分 膨胀 降温 ， 使 从 它 排 出 的 气体 温度 较 低 ， 确 保 不 会 引起 相间 和 相对 地 闪 络 。 为 保证 这 一 
点 ， 也 不 可 忽视 膨胀 冷却 简 端 头 的 外 形 设计 ， 在 尺寸 允许 的 条 件 下 ， 尽 量 降低 简 端 头 的 电 
场 ， 使 相间 和 相对 地 有 足够 的 绝缘 强度 。 

从 膨胀 冷却 简 迁 回 排出 的 热气 体 0,、Q,、0Q。， 按 图 中 第 头 方向 扩散 ， 有 具 有 最 大 的 冷却 
空间 ， 能 避免 三 相 热 气流 短 接 。 现 在 ， 研 发 和 使 用 252kV 三 相 共 箱 式 GIS 是 时 候 了 。 






















































































膨胀 冷却 简 

















图 17-1 252kV 三 相 共 箱 GIS-CB 开 断 气流 冷却 排放 通道 


(8) 加 速 研究 高 阻 值 Zn0 避雷 器 (MOA)， 提 高 阀 片 的 电压 梯度 ， 力 争 从 现 有 的 
200V/mm， 提 高 到 400V/mm。 这 样 就 可 减少 阀 片 元 件 串联 数量 ,使 MOA 体积 缩小 一 半 。 这 
对 GIS 小 型 化 的 作用 ， 还 不 仅仅 是 MOA 本 身 尺 寸 的 缩小 ， 更 重要 的 是 与 此 同时 还 应 使 避雷 
器 的 残 压 降 下 来 ， 从 而 使 被 保护 设备 的 雷电 冲击 耐 受 水 平 (LIWL) 下 降 ，GIS 绝缘 尺寸 减 
小 ， 将 进一步 使 GIS 小 型 化 。 

(9) 在 超 高 压 和 特 高压 场 合 应 采用 硅 橡 胶 复 合 绝缘 子 作 GIS 出 线 套 管 。 这 不 仅 根 除了 次 
套 爆破 的 危险 ， 免 除了 绝缘 子 表 面 清扫 的 麻烦 、 提 高 了 耐 污 能 力 和 耐 湿 内 能 力 ， 与 将 套 相 比 ， 
它 的 绝缘 尺寸 ( 套 管 高 度 ) 可 适当 缩小 。 重 点 研究 课题 是 硅 橡 胶 耐 电 蚀 抗 老化 能 力 如 何 提高 。 
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17.2 ”二 次 监控 智能 化 的 目的 与 构成 


目前 GIS 二 次 系统 是 由 众多 的 电磁 式 继电器 以 及 多 触 点 辅助 开关 、 行 程 开关 、 压 力 开关 
等 元 件 经 宛 长、 复杂 的 电线 相连 ， 电 接点 太 多 ， 其 监控 可 靠 性 因此 而 受到 影响 。 因 产品 和 运行 
状况 不 明 ，GIS 的 维护 也 只 能 采用 传统 的 定期 检修 。 

发 展 GIS 技术 必须 提高 二 次 监控 系统 的 可 靠 性 。 出 路 在 于 GIS 运行 状态 信息 采集 装置 的 
更 新 、 电 子 技术 与 光电 技术 的 应 用 ,使 GIS 监控 智能 化 ， 最 大 限度 地 减少 GIS 的 维护 量 ， 并 
实现 按 GIS 元 件 运行 状态 来 维修 CIS。 

GIS 二 次 监控 智能 化 系统 由 以 下 几 部 分 组 成 

(1) 由 各 种 传感器 组 成 的 GIS 运行 状态 信息 采集 系统 ; 

(2) 由 传感器 和 执行 器 的 处 理 接口 (PISA) 构成 的 测量 信息 数字 化 处 理 及 光纤 信息 传 
输 系统 ; 

(3) 智能 化 的 GIS 间隔 就 地 控制 和 保护 单元 ; 

(4) GIS 运行 状态 微机 分 析 软 件 及 装置 。 


17.3 ”开发 可 靠 性 高 、 寿 命 长 的 信息 传感器 




















17.3.1 电流 传感器 

采用 罗 科 夫 斯 基 (Rogowski) 线圈 (以 下 简称 为 罗氏 线圈 ) 的 CT。 

1. 罗氏 线圈 CT 的 特点 和 工作 原理 

国内 外 对 罗氏 线圈 的 人 研制 与 应 用 十 分 投入 ， 尤 其 是 我 国 。 华 中 科技 大 学 研究 与 应 用 这 项 
技术 已 有 20 多 年 的 历史 ， 积 累 了 比较 成 熟 的 经 验 。1311 .221 

常规 电磁 式 电流 互感 器 有 体积 大 、 磁 饱和 使 输出 特性 变 坏 、 频 带 窗 、 响 应 慢 以 及 铁 磁 谐 
振 等 缺点 ， 不 能 适应 GIS 智能 化 采集 电流 信息 的 要 求 。 采 用 罗氏 线圈 无 笨重 的 铁心 ， 轻 而 
小 ; 无 磁 汪 及 磁 饱 和 干扰 ， 暂 态 响应 特性 优良 ; 即使 在 小 电流 比 情况 下 ,测量 精度 也 很 高 
(0.2 级 ) ; 无 铁 磁 谐振 ， 使 用 频带 宽 ; 输出 容量 小 ， 特 别 适 应 数字 化 继电器 对 信息 响应 十 分 
灵敏 且 驱 动能 量 小 的 要 求 ， 而 且 与 计算 机 二 次 保护 系统 能 很 好 地 接口 ， 因 采用 光纤 数字 输 
出 ， 抗 干扰 能 力 强 。 

与 可 能 被 GIS 利用 的 光学 电流 互感 器 (0CT) 相 比 ， 采 用 罗氏 线圈 作 电 流传 感 元 件 的 电 
子 式 电 流 互 感 需 在 GISAT. GCB 上 的 应 用 前 景 更 加 诱 人 。 目 前 ， 三 壮 电 机 、ABB 、Siemens、 
Alstom 等 公司 已 将 这 项 新 技术 移植 到 T . GCB/CIS/PASS 等 产品 中 。 国 内 ， 也 有 许多 单位 在 
积极 研究 ， 其 中 华中 科技 大 学 的 研制 成 果 最 接近 于 实际 使 用 。 

如 图 17-2 所 示 ， 罗 氏 线 圈 经 检测 电路 处 理 后 有 两 种 输出 ， 一 个 为 VU,，， 供 测量 用 ; 另 一 
个 为 U; 经 数字 输出 接口 送 微 机 继 电 保 护 装 置 ， 或 经 功率 放大 成 V' 后 送 电磁 式 继 电 保 护 
装置 。 

图 172 左边 示 出 的 罗氏 线圈 ， 采 用 截面 积 为 5 的 非 磁 性 环形 骨架 ， 二 次 线圈 均匀 地 绕 
在 其 上 。 线 圈 总 还 数 为 N， 从 圆心 贯穿 的 一 次 导体 电流 为 i， 每 还 线 圈 中 心 与 一 次 导线 中 心 
距离 为 -， 穿 过 每 还 线圈 的 磁 通 密度 均 为 B,， 线 圈 输 出 感应 电动 势 瞬 时 值 为 
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DC 110V 电 源 


图 172 罗氏 线圈 CT 工作 原理 





















四 di(#) N 四 HoNsodi(D) 四 di(#) 
My di | =- 2mr d dt 
式 中 “1W 一 一 测量 线圈 与 一 次 回路 的 互感 系数 。 
将 线圈 输出 。(i) 送 入 RC 积分 回路 , 得 到 
i 1 fd ， M. 
E(t) = Ral =- jeM| dt = — hei?) 


上 式 表明 : 线圈 输出 电动 势 (1) 与 一 次 电流 i (1) 成 正比 。 
检测 电路 对 罗氏 线圈 输出 信息 (+) 进行 处 理 后 , 使 : 
Ux Kii 用 作 测 量 信息 ; 

U; x Ki 用 作 保 护 信息 。 








(17-1) 


(172) 


测量 电路 的 框图 见 图 17-3。 线 圈 输 出 经 放大 、 积 分 、 移 相 、 隔 直 和 A/D 转换 及 数字 信号 处 





理 (DSP) 后 送 数 字 输 出 接口 。 采 用 光纤 传输 后 ， 它 的 精度 好 ， 稳 定性 好 ， 不 受 电磁 干扰 。 
罗氏 线圈 CT 在 GIS 的 位 置 见 图 17-4。 尺 寸 很 小 的 罗氏 线圈 埋 装 于 GIS 法 兰 中 ，GIS 母 














线 是 CT 的 一 次 导体 ， 积 分 放大 及 A/D 转换 单元 等 置 于 GIS 壳 体 外 部 。 


2. 罗氏 线圈 CT 的 主要 结构 特征 









放大 、 
移 相 \、 隔 直 
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图 17-3 测量 系统 框图 
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1) 罗氏 线圈 骨架 应 选用 线 膨胀 系数 小 的 
材料 制造 ， 以 减 小 温度 对 精度 的 影响 ， 线 膨胀 
系数 a 三 26 x 10 -5/K。 以 往 多 用 瓷 环 ( 圆 截 
面 ) ， 加 工 困 难 ， 后 改 用 方 截面 的 环 氧 玻璃 布 
板 拼接 。 从 加 工 工艺 方便 考虑 ， 采 用 环 氧 树脂 
浇注 环 〈 圆 截面 ) 更 好 。 

配方 : 环 氧 树脂 100 + AL 0; 粉 350 + 固化 
剂 40 

al: 23 x10 -6/K 积分 及 A/D 转 换 单元 

不 仅 小 ， 而 且 强 度 高 ， 表 面 光 洁 ， 截 
面 均匀 ， 为 保证 线圈 精度 创造 了 条 件 。 

环形 骨架 截面 So 很 小 ， 而 且 要 求 均匀 人 恒 
定 。 一 般 取 So =3 ~4cm 。 如 果 56 值 太 大 ， 其 中 B 值 分 布 不 均匀 ， 会 影响 CT 精度 。 

2) 环形 骨架 截面 积 8 与 CT 的 一 次 电流 、 电 流 比 和 二 次 负荷 无 关 ; 但 $6 值 影响 着 线圈 
的 输出 电动 势 已 (1), 式 (17-2) 中 互感 系数 MM ( 即 ) 与 $6 是 正比 例 关系 。 

环形 骨架 的 平均 直径 D 第 一 应 满足 一 次 与 二 次 绕 圈 间 的 绝缘 要 求 ， 第 二 要 保证 D?/d? > 
50 (研究 试验 经 验 数 据 ) ，d 为 骨架 断面 直径 。 

3) 测量 级 与 多 个 保护 级 绕组 可 合 为 一 只 绕组 ， 采 用 多 抽 头 输出 ， 结 构 大 大 简化 。 

4) 二 次 绕组 硬 数 NN 与 CT 电流 比 无 关 ， 不 同 电流 比 的 输出 由 电子 检测 电路 处 理 。 

5) 线圈 应 十 分 均匀 地 绕 在 骨架 上 ， 这 是 保证 CT 高 精度 的 重要 措施 之 一 。 如 果 绕 制 不 
均匀 ， 单 位 环 长 上 的 藻 数 不 相等 ， 就 很 难 排除 三 相 绕 组 之 间 电 流 磁场 的 相互 干扰 。 从 式 
(17-1) 可 看 出 ,线圈 输出 电动 势 。(1) 与 线圈 单位 长 度 上 的 匡 数 W2mr 是 成 正比 例 的 。 线 
圈 单 位 周 长 上 的 下 数 严 格 地 相同 是 罗 式 线圈 CT 制造 上 的 十 分 重要 的 工艺 要 求 。 

17.3.2 电压 传感器 

电压 信息 传感器 采用 电容 分 压 式 电压 传感器 (CVT) (或 光学 电压 传感器 (OVT) ) 。 

常规 电磁 式 VT 大 而 重 ， 结 构 复 杂 ， 铁 磁 饱 和 使 输出 特性 恶化 ， 电 网 参数 突变 时 ， 由 于 
它 的 存在 而 产生 铁 磁 谐振 。 高 频 谐 振 不 仅 使 测量 精度 降低 ， 严 重 时 谐振 过 电压 还 会 危及 GIS 
和 电网 其 他 电器 的 绝缘 安全 。 

为 了 GIS 小 型 化 和 智能 化 ， 首 先 值得 我 们 重视 的 是 电容 分 压 式 电压 传感器 (CVT)。 如 
图 17-5 所 示 ，CVT 结构 十 分 简单 ， 引 导 一 个 中 间 电 位 电极 到 高 阻抗 的 AZD 转换 单元 ， 来 获 
得 一 个 小 型 化 、 低 负荷 (分 压 输出 1V) 、 高 精度 (0.2% ) 的 电压 传感器 。 低 负荷 的 模拟 量 
经 转换 成 数字 信息 后 用 光纤 传输 到 电站 的 微机 保护 单元 ， 或 传输 到 分 布 式 管理 的 GIS 就 地 控 
制 〈 保 护 ) 。 

AZD 转换 单元 与 GIS 壳 体 直接 相连 接 ( 见 图 17-5)。 中 间 电 位 电极 像 一 只 圆 简 形 的 屏蔽 
置 通过 绝缘 盘 与 GIS 壳 体 相连 。 

除 CVT 之 外 ， 国外 ABB、Alstom 、Siemens 、 东 芝 、 住 友 等 公司 对 光学 电压 传感器 
(OVT) 在 GIS 上 的 应 用 也 很 重视 。 国 内 ， 华 中 科技 大 学 有 10 多 年 研究 OVT 的 经 历 ; 清华 
大 学 、 沈 阳 变 压 器 三 等 单位 也 对 OVT 研究 表现 出 很 大 的 热情 。 华 中 科技 大 学 研制 的 126 ~ 
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二 次 线圈 








线圈 骨架 
图 174 GIS 中 的 罗氏 线圈 CT 
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252kV 户外 OVT 及 0CT 一 OVT 组 合 互感 器 已 
积累 了 一 定 的 运行 经 验 131 32 33] 。 

OVT 是 集 晶 体 物理 、 光 电 技 术 、 光 纤 技 
术 、 高 电压 技术 和 微机 技术 于 一 体 的 高 新 技 
术 产 品 。OVT 的 核心 元 件 是 光电 传 感 头 ， 它 
是 由 具有 电光 效应 的 钳 酸 包 (BisGe301) 一 一 
简称 BGO 晶体 制作 的 。BG0O 晶体 在 没有 外 电 
场 作用 时 各 向 同性 ， 其 光 率 体 为 圆 球 体 ; 在 
外 电场 作用 下 ， 光 率 体 由 圆 球 体 变 为 三 轴 椭 
球体 ， 其 主轴 也 不 与 原 坐标 轴 重 合 ， 各 向 同 
性 的 晶体 变 成 了 各 向 异性 的 双 折 射 品 
体 '3%435]。 如 图 17-6 所 示 ， 如 果 外 电场 沿 晶 
体 的 (110) 方向 ， 当 光 通 过 长 为 1 的 晶体 





中 间 电 位 电极 



































时 ， 出 射 的 两 光束 产生 了 相 移 Ap 为 I 
27m val 
Ap = 所 (mv -ny)1= a U (17.3) 


式 中 A 一 一 光波 波长 ，; 
n 一 一 品 体 折 射 率 ; 
/一 一 晶体 通 光 方向 的 长 度 ; 
d 一 一 施加 电压 方向 晶体 的 厚度 ; 














Z41 晶体 电光 系数 ; 
一 一 被 测 电压 。 
被 测 电 压 U0 的 半 波 电压 VU 为 6351 图 17-6 OVT 测量 原理 示意 图 





Un (4) (17-4) 


2n2 va 
由 式 (17-3) 及 式 (174) 可 看 出 ， 只 要 测 出 相 移 Ap， 就 可 确定 被 测 电场 或 电压 UV。 
直接 测量 光 的 相位 变化 Ap 是 很 困难 的 ， 通 常用 光 干 涉 法 间接 测量 。 在 晶体 两 端 加 起 偏 器 和 
检 偏 器 〈 见 图 17-7) ， 使 起 偏 器 与 检 偏 器 的 偏振 轴 互 相 垂直 ， 起 偏 器 与 晶体 内 光 的 偏振 方向 
成 /4 角 ， 输 出 光 强 度 二 ?61 为; 


U 
T= si = sin’” 型) = 0sin” 芭 2 so 








1 
= Jsin’” (Tine (17-5) 


式 中 U0 一 一 外 施 正 粥 电压 ，U = Uosinwt; 

厂 一 一 调制 度 ,TT = mwUo/U。 

此 时 的 系统 光电 响应 是 非 线性 的 。 为 得 到 线性 响应 ， 在 BGO 晶体 与 检 偏 器 (或 起 偏 
器 ) 间 装 一 个 AM4 的 波 片 ， 使 偏振 光 的 两 个 分 量 间 产生 mw2 的 相位 移 ， 系 统 总 的 相位 延迟 
T/2 +6， 因 此 式 (17-5) 就 变 为 136] 
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1 / 1 
1 =Josin? (3 + ao] = [1 + sin( Tsinwt) ] = (1 + 7, sinwt) (17-6) 


在 上 式 的 变换 中 ， 认 为 ,<<1 而 作 的 一 级 近似 演算 ， 最 终 获 得 线性 的 光电 响应 。 

式 〈17-6) 表明 ,利用 泡 克 尔 斯 效应 和 偏光 干涉 原理 构成 的 光电 传 感 尖 ( 见 图 17-6 ) ， 
可 获得 强度 受 外 施 电 压 (电场 ) 调制 的 光 。 

用 BGO 晶体 制作 的 光电 传 感 尖 有 三 种 结构 : 横向 立 式 传 感 头 ， 见 图 17-7; 横向 卧 式 传 
感 尖 ， 见 图 17-8; 纵向 立 式 传 感 头 ， 见 网 17-9。 


















































图 177 ”横向 立 式 传 感 头 图 17-8 横向 甘 式 传 感 头 
1 一 起 偏 器 2 一 棱镜 3 一 A/4 波 片 1 一 光纤 ”2 一 准 直 透镜 3 一 偏振 器 
4 、5- 楼 镜 6- 检 偏 器 4 一 BGO 晶体 5 一 A/4 波 片 ”6 一 检 偏 器 


适 于 在 GIS 中 采用 的 结构 有 纵向 立 式 传 
感 头 ， 如 图 17-10 所 示 的 126kV 三 相 共 箱 式 GIS 中 所 用 的 OVT; 还 有 横向 立 式 传 感 头 ， 如 图 
17-11 所 示 的 252kV 分 箱 式 GIS 中 所 用 的 OVT。 














SN 图 17-10 用 于 三 相 共 箱 式 CIS 中 的 光电 电压 传感器 











1 一 全 反射 棱镜 2 一 BGO 晶 棒 ”3 一 支撑 
套 管 ”4 一 分 束 棱 镜 5 一 A/4 波 片 
6 一 检 偏 器 7 一 输出 光纤 ”8 一 输入 
光纤 9 一 准 直 透 镜 “10 一 起 偏 回 


1 一 BGO 传 感 尖 ”2 一 SF 室 3 一 光纤 
4 一 均 压 电极 5 一 间隔 连接 
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GIS 母 线 




















图 17-11 用 于 分 箱 式 GIS 中 的 光电 电压 传感器 
1 一 高 压 电 极 “2 一 屏蔽 ”3 一 绝缘 子 4 一 绝缘 简 5 一 BGO 传 感 头 
6 一 地 电位 屏 项 “7 一 光纤 

设计 良好 的 OVT 具有 较 好 的 温度 特性 ， 在 实用 的 温度 范围 内 有 较 高 的 精度 [36] 。 
17.3.3 分 合 位 置 传感器 

反映 开关 分 合 位 置 的 传统 元 件 是 多 触 点 的 辅助 开关 ， 经常 出 现 的 问题 是 通 断 时 间 分 散 性 
大 、 触 点 弹跳 导致 熔 焊 、 触 点 接触 不 良 等 。 

近年 来 出 现 的 无 触 点 开关 位 置 传感器 值得 重视 。 它 采用 电磁 感应 原理 ， 当 导电 材料 临近 
一 感应 元 件 时 便 产 生 涡流 ， 利 用 这 个 感应 电流 去 破坏 原 电 路 的 谐振 状态 。 当 开关 的 运动 杆 件 
接近 这 只 感应 元 件 〈 位 置 传感器 ) 时 ， 传 感 器 就 输出 一 定量 的 电 平 ， 并 通过 AZD 转换 经 光 
纤 电 缆 传 输 。 因 为 它 是 无 触 点 的 ， 位 置信 息 采 集 准确 可 靠 ， 数字 光 电 传 输 、 抗 干扰 能 力 强 。 

该 传感器 的 特点 是 : 无 触 点 、 无 弹跳 ， 传 递 信息 可 靠 ; 无 碰撞 、 无 磨损 ， 寿 命 长。 目前 
已 在 国内 外 某 些 中 压 开 关中 使 用 。 

17.3.4 分 合 速度 传感器 

现在 普遍 使 用 机 械 传感器 来 测 开 关 的 分 合 闸 速度 和 分 合 闸 时 间 ， 因 和 触 点 弹跳 ， 常 带 来 测 
量 误差 。 

经 历 了 多 年 研究 的 光栅 行程 传感器 用 作 开 关 行 程 信 息 检测 是 很 有 前 途 的 。 其 原理 如 图 
17-12a 所 示 ， 与 操作 系统 相连 的 编码 盘 ， 其 位 置 可 用 光纤 扫描 ， 微 机 从 光 信 号 确定 编码 盘 
的 位 置 〈 即 开关 触 头 的 相应 位 置 ) ， 以 及 从 不 同位 置 发 来 信号 的 时 间 间 隔 。 当 行程 信号 记录 
纸 以 某 一 速度 移动 时 ， 便 在 纸 上 留 下 反映 触 头 运 动 的 光 信 号 ， 见 图 17-12b。 然 后 经 微机 计 
算 分 析 还 可 输出 行程 一 时 间 曲 线 ， 见 图 17-12c， 并 由 此 曲线 而 计算 出 开关 的 分 合 速度 。 

用 这 种 光栅 行程 传感器 测 得 的 行程 一 时 间 信 息 准 确 可靠 、 无 弹跳 ， 而 且 也 形象 直观 。 
17.3.5 弹簧 储 能 传感器 
弹 自 操 动机 构 运 行 时 的 重点 监测 项 目 是 弹 自 的 储 能 状态 。 弹 簧 储 能 状态 可 以 用 应 变 片 来 
监视 ， 将 弹簧 工作 时 应 力 的 变化 转换 成 电信 叶 ， 或 AZD 转换 成 数字 光 信 号 传输 到 电站 监控 
中 心 。 

也 可 用 光栅 弹 纂 储 能 传感器 ， 其 工作 原理 与 行程 传感器 相同 。 传 感 器 通过 与 弹 先 相连 的 
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图 17-12 ”光栅 行程 传 感 
a) 传感器 原理 ee 时 间 曲 线 
1 一 记录 槽 1 2 一 记录 槽 2 3 一 记录 槽 3 4 一 光纤 5 一 编码 盘 

光栅 探测 出 弹 自在 合 闻 操 作 过 程 中 的 弹 签 位 置 和 弹 得 位 移 ， 从 弹 答 位 移 来 监视 弹 得 能 的 释放 
量 ， 或 从 合 闸 弹 簧 在 储 能 状态 时 的 位 置 来 监视 其 储 能 是 否 到 位 。 光 栅 弹 簧 储 能 传感器 的 工作 
原理 见 图 17-13 。 
17.3.6 ”SF 气体 密度 及 低 湿 度 传感器 

目前 在 GIS 上 已 普遍 使 用 的 带 温度 补 
偿 和 指示 的 SF6 密度 控制 器 ,已 积累 了 许 
多 成 功 的 制造 和 运行 经 验 。 在 此 基础 上 进 
行 功能 扩展 与 结构 改进 就 可 做 出 满足 GIS 
智能 监控 所 需要 的 数字 式 SF 密度 控制 器 ， 
需 改 进 完 善 的 项 目 有 : 

(1) 用 无 触 点 固态 继电器 代替 现 有 的 



































信号 接点 ; 

(2) 密度 现场 监视 采用 数字 显示 或 指 图 17-13 ”光栅 弹簧 储 能 传感器 的 原理 
针 指 示 : 1 一 记录 槽 1 2 一 记录 槽 2 ”3 一 记录 档 3 
CO 一 光纤 ”5 一 编码 盘 

(3) 密度 变量 用 数字 信号 传输 。 


为 适应 SF6 湿度 在 线 监 测 的 需要 ， 应 积 ee et 度 传 感 器 。 目 前 国内 已 有 
多 种 低 湿 度 传 感 元 件 的 研究 "”] ， 国 外 也 有 类 似 的 元 件 问世 ， 但 其 性 能 和 工作 可 靠 性 却 有 待 
进一步 研究 和 完善 。 
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17.3.7 温度 、 湿 度 传感器 

户外 运行 的 GCCBZGIS 机 构 箱 、 控 制 柜 应 保持 一 定 的 温 、 湿 度 范围 ， 当 温度 太 低 、 湿 度 
太 大 时 ,传感器 应 能 做 出 相应 的 响应 ， 并 通过 其 常 开 转 闭合 的 无 触 点 固态 继电器 在 远 传 信息 
的 同时 将 加 热 器 自动 接 入 ， 对 机 构 箱 (或 控制 柜 ， 加 热 除 湿 。 当 箱 内 温 、 湿 度 符合 要 求 时 ， 
加 热 器 自动 退出 ， 加 热 絮 工作 指示 灯 灭 。 

将 远 红 外 温度 传感器 装 在 GIS 壳 体 上 ， 还 能 很 方便 地 探测 GIS 内 部 导体 的 工作 温 升 。 
17.3.8 故障 定位 传感器 

GIS 内 部 发 生 接地 故障 (如 某 一 绝缘 体 表面 闪 络 等 ) ， 寻 找 故障 点 十 分 麻烦 ， 很 费时 间 。 

GIS 内 部 故障 时 ， 电 弧 将 SF6 分解， 其 主要 分 解 物 是 SF4 。 固 态 的 Al,03 电介质 材料 ， 
当 遇 到 SF 的 侵蚀 后 ， 其 介 电 常数 。、 泄 漏电 流 都 会 变化 。 

利用 这 一 变化 ， 可 以 制造 一 种 将 电介质 材料 暴露 的 电容 器 ， 固 定 在 GIS 壳 体 上 ， 当 该 气 
室 发 生 内 部 故障 时 ， 由 于 传感器 (电容 元 件 ) 的 Al 0; 电介质 材料 的 = 变化 ， 导 致电 容量 C 
的 变化 以 及 泄漏 电流 ic 的 增 大 ， 故 障 定 位 传感器 就 将 这 些 电 参数 的 变化 传输 给 上 位 机 ， 发 
出 相应 的 告警 。 

此 外 ， 利 用 GIS 击 穿 所 产生 的 振动 信号 进行 击 穿 点 定位 的 研究 !:?] ， 也 值得 重视 。 
17.3.9 压力 传感器 

GCB、DS 和 ES 操 动 机 构 ， 当 使 用 液压 或 气动 机 构 时 ， 应 对 液压 泵 和 空气 压缩 机 的 工 况 
进行 监控 。 常 用 的 压力 开关 工作 时 有 两 点 不 令 人 满意 : 一 是 用 行程 开关 或 电 接点 控制 的 开关 
操作 压力 控制 值 不 恒定 ， 随 环境 温度 浮动 ， 这 将 对 CB 工作 造成 不 利 的 影响 ;二 是 行程 开关 
接点 或 压力 表 电 接点 接触 不 良 ， 压 力 控 制 失误 。 

为 适应 GIS 智能 化 监控 要 求 而 新 开发 的 压力 传感器 ， 应 能 满足 以 下 几 点 基本 要 求 : 

能 准确 反映 液压 红 或 气 饶 的 压力 值 ，; 

保持 操作 压力 整定 值 恒定 不 变 ; 


















































17.3.10 氧化 锌 避雷 器 (MOA) 泄漏 电流 传感器 

运行 经 验 表 明 ， 在 长 期 运行 电压 作用 下 和 大 气 中 水 分 的 侵蚀 作用 下 ，MOA 的 故障 主要 
是 阻 性 泄漏 电流 的 增 大 。 利 用 这 个 传感器 对 Zn0 避雷 器 的 泄漏 电流 的 变化 趋势 进行 监视 ， 
来 判断 MOA 性 能 的 变化 ， 若 有 异常 及 时 退出 运行 。 
17.3.11 局 部 放电 传感器 

局 部 放电 是 GIS 运行 时 值得 重视 的 绝缘 隐患 。 由 于 环 氧 树脂 绝缘 体内 可 能 存在 小 气泡 
(直径 1mm 左右 ) ， 由 于 金属 微粒 附着 在 高 压 导 体 表 面 和 GIS 壳 体 内 表面 及 绝缘 体 表 面 ， 由 
于 GIS 内 部 零 部 件 连 接 松动 产生 翘 浮 电位 等 原因 ， 在 工作 电压 下 ， 这 些 部 位 都 会 因 局 部 场 强 
增 大 而 产生 局 部 放电 ， 并 伴随 着 一 定 频率 (最 高 达 GHz 级 ) 的 电磁 波 和 声波 向 四 周 传 播 。 
局 部 放电 的 发 展 将 危及 GIS 内 绝缘 安全 。 

GIS 局 部 放电 在 线 检 测 有 多 种 信号 传 感 方 式 ， 常 用 的 有 以 下 几 种 : 

(1) 声音 信号 传 感 絮 (超声 法 )。 这 种 传感器 抗 电 磁 干 扰 能 力 强 ， 可 在 GIS 壳 体 外 检 
测 ， 也 便于 局 部 放电 源 定位 ， 超 声波 法 对 于 非 绝 缘 子 的 其 他 类 的 绝缘 缺陷 有 良好 的 探测 灵敏 
度 ， 在 一 定 条 件 下 还 可 以 判定 缺陷 类 型 和 位 置 ， 并 能 对 危险 进行 评估 。 
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(2) 电信 号 传感器 。GIS 内 部 的 局 部 放电 总 伴随 着 一 个 电 的 暂 态 过 程 和 电磁 波 的 辐射 。 
电磁 波 在 GIS 金属 壳 体 上 传播 信号 衰减 比 声音 小 得 多 ， 因 此 这 种 传感器 能 获得 较 高 的 灵敏 度 
(10pC)。 运 行 在 电站 内 的 GIS 存在 着 大 量 的 外 部 电磁 干扰 信号 ， 采 用 这 种 传感器 时 ， 一 方 
面 要 想法 屏蔽 外 部 干扰 ， 同 时 又 要 利用 频谱 法 将 无 法 避免 的 入 侵 干扰 信号 吻 出 ， 有 时 这 种 
“ 噜 出 ”是 困难 的 。 










































平衡 电流 
同 轴 电 线 











07 0.3 一 
放电 电荷 量 /pC 
a) b) 
图 17-14 ” 侦 极 天 线 型 UHF 传感器 的 结构 和 灵敏 度 
a) 传感器 结构 b) 灵敏 度 特性 
(3) 特 高 频 (UHF) 传感器 。 这 是 近年 来 国内 外 研究 和 使 用 的 重点 。GIS 局 部 放电 的 
电 脉冲 一 般 都 是 很 陡 的 脉冲 波 ， 脉 冲 波 频 率 丰 富 ， 高 频 可 达到 GHz 级 。GIS 外 壳 常 为 金属 同 




















轴 圆 简 ， 是 一 个 良好 的 波导 ， 特 高 频 电 磁 波 可 沿 着 它 快 速 传 播 且 衰减 较 慢 。GIS 外 部 电站 空 
间 存 在 的 电磁 干扰 波 〈 如 电 晤 放电 等 ) 其 频率 多 在 几 十 兆赫 效 以 下 ， 即 使 有 少量 特 高 频 电 
磁 波 出 现 也 很 快 衰减 ， 一 般 不 能 波及 GIS。 因 此 ， 在 特 高 频 (0.3 ~3GHz) 进行 局 部 放电 的 
电磁 波 传 感 ， 可 以 准确 地 感受 GIS 内 的 局 部 放电 而 有 效 地 抑制 外 部 电磁 干扰 。 

GIS 用 UHF 局 部 放电 传感器 分 内 置式 和 外 装 式 两 种 。 

内 置式 传感器 采用 偶 极 天 线 的 原理 制作 ， 结 构 特 征 见 图 17-14at”] 。 传 感 器 的 信和 号 感受 
都 做 成 两 个 半圆 形 板 ， 依 靠 半 波长 共振 测量 流向 半圆 板 上 的 平衡 电流 。 该 传感器 在 信 噪 比 
S/N 为 10dB 时 能 检测 出 0.3pC 的 局 部 放电 ， 灵 敏 度 比 原 用 的 圆 板 形 传感器 提高 了 一 个 数量 
级 。 如 图 17-14b 所 示 ， 半 圆 板 形 传感器 在 1. 5GHz 以 内 的 频率 范围 具有 平坦 的 灵敏 度 特性 ， 
可 以 反映 出 绝 大 部 分 GIS 内 部 局 部 放电 的 电磁 波 。 内 置式 传感器 的 传 感 效率 高 、 抗 干扰 能 
强 。 为 了 检测 到 GIS 各 处 的 局 部 放电 , 在 GIS 壳 体 上 每 隔 一 段 距离 就 应 开 一 个 手 孔 ， 装 一 只 
传感器 。 

GIS 内 部 局 部 放电 产生 的 UHF 频带 的 电磁 波 可 以 从 盆 式 绝缘 子 周边 向 GIS 壳 体 外 部 沪 
漏 ， 因 此 可 以 利用 外 装 式 传 感 器 在 盆 式 绝缘 子 四 周 捕捉 外 汽 的 局 部 放电 电磁 波 来 检测 GIS 内 
部 的 局 部 放电 。 这 种 传感器 (或 称 检测 天 线 ) 做 成 长 方形 的 偶 极 板 ， 在 SAN 为 10dB 时 检测 
灵敏 度 为 5pC。 该 传感器 为 手提 式 ， 可 在 GIS 过 体外 移动 巡 检 ，GIS 带电 作业 ， 不 影响 电站 
正常 供电 ,使 用 方便 。 

但 是 ， 如 果 采 用 了 带 金属 法 兰 外 圈 的 盆 式 绝缘 子 ，GIS 外 这 全 部 封闭 ， 内 部 局 放电 信号 

不 能 外 传 ， 不 能 在 GIS 体外 利用 UHF 局 部 放电 传感器 监视 ,给 GIS 局 部 放电 在 线 监 测 带 来 
不 利 的 影响 。( 关 于 局 放 传感器 设计 详 见 第 18 章 ) 
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17.4 PISA 和 光纤 传输 技术 





GIS 的 每 个 一 次 元 件 与 需 采 集 信 息 的 传 感 涡 组 合成 一 体 ， 构 成 一 个 标准 化 的 元 件 模块 。 
不 同 模块 的 组 合 构成 GIS 不 同 功 能 的 间隔 。 每 一 模块 设置 一 个 监控 (操作 ) 箱 ， 箱 内 装 有 
传感器 和 执行 器 的 处 理 界面 (PISA 
tors) 。PISA 的 主要 任务 是 将 传感器 检测 到 的 模拟 信息 量 (电流 、 电 压 ) 进行 AD 转换 和 利 
用 CPU 对 测量 信息 预 处 理 。 然 后 将 数字 化 处 理 后 的 信息 通过 PISA 接口 经 光缆 传递 到 GIS 各 
间隔 的 就 地 控制 柜 的 串 行 光纤 处 理 总 线 。 


17.5 智能 化 就 地 控制 柜 和 保护 单元 








The Integrated Process Interface for Sensors and Actua- 

















GIS 常规 就 地 控制 柜 和 保护 单元 ， 是 由 一 系列 电磁 继电器 、 转 换 开 关 、 辅 助 开关 、 电 源 
开关 、 储 能 电机 ( 泵 ) 经 纵横 交错 的 电线 电缆 连接 ， 构 成 了 一 个 结构 庞杂 、 接 点 众多 的 二 
次 监控 保护 网 。 运 行 实践 表明 ， 这 样 的 二 次 回路 抗 电磁 干扰 能 力 弱 ， 二 次 监控 保护 信息 传递 
可 靠 性 较 低 。 

17.5.1 智能 化 就 地 控制 柜 和 保护 单元 的 构成 
智能 化 就 地 控制 柜 和 保护 柜 主要 由 两 大 块 构 成 : 一 是 可 编程 序 控制 器 ， 二 是 电子 驱动 
回路 。 

(1) 可 编程 序 控制 器 (PLC) “可 编程 序 控制 器 (PLC) 从 控制 柜 的 串 行 光纤 处 理 总 线 
接收 相应 信息 后 ， 将 完成 以 下 几 项 主要 功能 : 

1) 对 CB、DS、ES、FES 实现 分 、 合 闸 操作 ; 

2) 对 GIS 内 部 可 操作 元 件 的 联 锁 进 行 编程 ， 实 现 软 闭锁 ; 

3) 上 传 GIS 的 位 置信 息 、 故 障 信息 、 操 作 记录 信息 ; 

4) 下 达 电 站 控制 单元 传 来 的 分 、 合 闸 指令 ; 

5) 与 电站 数字 监控 单元 和 保护 单元 进行 数字 通信 (采用 RS232/RS485 接口 ) 。 

可 喜 的 是 ， 自 本 书 初版 至 今 仅 几 年 时 间 ，PLC 在 部 分 GIS 上 已 成 功 试用 ， 效 果 良 好 ， 前 
景 令 人 鼓舞 。 

(2) 电子 驱动 回路 ”PLC 的 应 用 使 GIS 实现 了 可 靠 性 更 高 的 微机 控制 。PLC 的 输出 容 
量 很 小 ， 不 能 直接 驱动 开关 的 分 、 合 闸 电 磁铁 ， 必 须 将 PLC 输出 扩大 容量 。 采 用 常规 电磁 
继电器 扩容 当然 可 以 ， 但 继电器 用 量 多 、 接 线 复杂 ， 体 积 策 大 。 

应 开发 电子 驱动 回路 来 取代 电磁 继电器 。 国 内 外 一 些 公司 在 中 压 开关 的 永 磁 操 动 机 构 上 
已 积累 了 一 些 使 用 经 验 : 用 场 效 应 晶体 管 和 晶闸管 作为 驱动 回路 元 件 来 驱动 开关 的 分 、 合 
闸 。 采 用 电子 驱动 回路 的 优点 是 大 大 简化 了 机 构 的 配 线 ， 提 高 了 工作 可 靠 性 。 

17.5.2 电站 二 次 系统 的 更 新 与 简化 

(1) 电站 监控 、 保 护 功 能 的 下 放 ”对 电压 等 级 不 太 高 的 电站 ， 当 采用 各 种 桥 形 接线 、 
监控 保护 系统 较 简 单 时 ， 可 以 将 电站 的 监控 保护 装置 下 放 到 GIS 的 就 地 控制 柜 中 。 在 就 地 控 
制 柜 中 配置 相应 的 数字 继电器 ， 借 助 多 种 保护 功能 的 软件 模块 实施 各 种 保护 功能 。 这 样 将 使 
电站 的 二 次 系统 更 加 简化 ， 使 电站 与 GIS 间 的 监控 与 通信 联络 也 进一步 简化 。 
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目前 ， 不 少 公司 已 研制 成 功 252kV 及 以 下 电站 用 由 电子 元 器 件 和 微机 构成 的 自动 监控 
和 保护 装置 ,已 积累 了 一 些 运 行经 验 。 这 些 装置 体积 较 小 ， 可 分 散 安 装 在 GIS 各 功能 间隔 的 
就 地 控制 柜 内 ， 也 可 以 集中 安装 组 成 GIS 自动 监控 保护 屏 。 这 些 装 置 一 般 都 有 RS232/RS485 
通信 接口 ， 可 以 与 GIS 的 PLC 通信 接口 对 接 。 在 这 两 套 监控 保护 系统 相连 时 ， 应 取消 一 些 
并 行 的 重复 功能 ， 扩 充 必 要 的 功能 ， 并 解决 好 通信 规约 问题 ， 以 实现 GIS 智能 化 监控 与 
保护 。 

(2) 二 次 联结 大 为 简化 ”新 型 传感器 的 使 用 、GIS 智能 化 就 地 控制 柜 和 保护 单元 的 开 
发 ,使 GIS 元 件 模块 与 GIS 间隔 的 就 地 控制 柜 (和 保护 单元 ) 之 间 、GIS 各 间隔 之 间 以 及 
GIS 与 电站 自动 化 监控 (和 保护 ) 层次 之 间 的 连接 是 通过 光缆 和 机 构 储 能 电机 的 电源 电缆 ， 
彻底 抛弃 了 传统 的 密密麻麻 、 纵 横 交 错 的 二 次 电线 网 ， 不 仅 消除 了 电磁 干扰 ， 而 且 使 二 次 回 
路 的 信息 传输 通道 十 分 可 靠 。 












































17.6 GIS 运行 状态 分 析 软 件 及 按 运 行 状 态 维修 GIS 


以 往 的 设备 定期 维修 具有 较 大 的 盲目 性 ， 和 常常 费时 费 工 而 收 不 到 好 的 效果 ， 设 备 在 不 必 
要 的 检修 中 受 损 。 按 设备 状态 安排 维修 ， 省 工 省 时 ， 维 修 部 位 准确 ， 避 免 了 不 必要 的 拆 装 ， 
相应 提高 了 GIS 的 寿命 。 由 各 种 传感器 采集 的 大 量 GIS 各 元 件 运行 状态 信息 ， 需 用 微机 软件 
进行 统计 分 析 ， 以 便 对 GIS 的 运行 状态 及 时 作出 判断 ， 以 决定 是 否 需 要 对 CGIS 进行 维修 。 

常用 的 GIS 运行 状态 巡 检 仪 和 分 析 软 件 分 述 如 下 。 
17.6.1 GIS 运行 状态 巡 检 仪 

电站 主 控 值 班 室 是 通过 多 功能 巡 检 仪 监控 GIS 各 元 件 的 下 列 运行 状态 参数 及 其 变化 趋势 的 : 

(1) SF。 气体 密度 及 汽 漏 速率 ，SF。 气体 湿度 (参见 2. 2.6 节 ); 

(2) 机 构 弹簧 储 能 状态 及 变化 ; 

(3) 机 构 液压 或 气压 ; 

(4) 机 构 分 闸 回 路 的 通 断 状态 ; 

(5) GIS 元 件 触 头 〈 接 点 ) 温 升 ; 

(6) 开关 分 合 闻 速 度 及 固有 分 闸 时 间 。 

以 上 各 项 分 析 软 件 比 较 简 单 ， 条 件 合 适时 可 以 把 上 述 各 软件 集中 于 一 台 巡 检 仪 中 。 这 种 
巡 检 仪 是 GIS 智能 化 二 次 硬件 开发 的 重点 项 目 之 一 。 
17.6.2 局 部 放电 分 析 软 件 

1. 超声 波 诊断 法 

GIS 内 部 局 部 放电 伴随 的 声波 通过 GIS 内 腔 传 到 外 壳 ， 在 GIS 外 壳 体 外 安放 传感器 接收 
言 号 。 超 声 传感器 是 一 种 压 电 元 件 ， 超 声波 的 声 压 作用 在 压 电 元 件 上 ， 在 其 两 端面 上 产生 交 
变 的 束缚 电荷 ， 在 两 端 部 电极 上 输出 一 个 随 局 部 放电 大 小 变化 的 电压 因 信和 号 传播 衰减 ， 一 般 
超声 波 传 感 元 件 无 法 感受 其 信号 ， 很 长 时 间 超 声波 诊断 在 GIS 产品 上 未 得 到 普遍 应 用 。 近 年 
来 ， 挪 威 川 斯 诺 公司 开发 的 AIA-1 型 超声 波 探测 仪 ， 针 对 GIS 内 部 绝缘 缺陷 研制 ， 且 对 GIS 
大 多 数 内 部 绝缘 缺 了 史 有 较 高 的 灵敏 度 。 其 传感器 谐振 范围 为 20k ~100kHz， 较 高 的 诊断 频率 
可 排除 环境 噪声 的 干扰 。 此 外 ，AIA-l 超声 波 探测 仪 还 可 识别 缺陷 类 型 ， 可 对 缺陷 定位 ， 可 
利用 信和 号 特点 对 其 危险 性 作 评 估 。AIA-L 是 个 好 的 起 点 ， 我 们 期 盼 着 更 好 的 超声 波 诊 断 仪 问 
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世 ， 因 为 它 可 进行 GIS 体外 诊断 ， 使 用 方便 。 
GIS 内 部 绝缘 缺陷 类 型 见 图 17-15， 对 其 故障 信号 特征 分 述 如 下 。 








图 17-15 ”GIS 内 部 绝缘 缺陷 分 类 


(1) 毛刺 放电 高压 导 体 因 加工 、 物 流 、 组 装 时 的 玻 忽 或 碰撞 可 能 出 现 凸 起 尖 角 毛刺 ， 
GIS 壳 体 内 表面 由 于 加 工 、 碰 撞 、 焊 颖 打磨 不 良 也 可 能 残留 毛刺 。 在 一 定 电压 下 出 现 局 部 放 
电 。 其 特点 是 : 

a) 局 部 场 强 增 大 ， 

b) 雷电 冲击 电压 耐 受 能 力 大 幅度 下 降 ; 

c) GIS 可 能 出 现 的 尖 角 通常 的 高 度 小 于 2mm， 对 工 频 耐 受 电压 的 影响 较 小 ， 当 GIS 内 
部 出 现 零 部 件 破损 脱落 在 GIS 壳 体 内 表面 或 高 压 导 体 上 形成 很 大 的 尖 角 凸 起 时 ， 工 频 耐 受 电 
压 也 会 大 幅度 下 降 。 

d) 导体 毛刺 放电 压力 波 通过 GIS 壳 体 内 腔 传 到 外 壁 ， 传播 和 接收 范围 较 宽 广 (如 图 
17-15 所 示 的 a-b 大 范围 ) ;， 壳 体 上 的 毛刺 放电 信号 较 集 中 ， 处 在 信号 最 强 处 (如 图 17-15 所 
示 的 c-d 小 范围 ) 。 

毛刺 放电 典型 图 谱 示 于 图 17-16。 毛 刺 放 电信 和 号 稳定 ， 在 连续 模式 图 中 ， 与 50Hz 相关 
性 明显 ， 与 100Hz 相关 性 较 弱 〈 见 图 17-16a) 。 其 相位 模式 ， 在 一 个 周期 (360°) 内 会 出 现 
一 簇 集中 的 信号 聚集 点 〈 见 图 17-16b ) 。 






























































0.5mV 1.5mV LEVEL/SYNC 
| 
Periodic peak Value 1.5mV 
0.15mV 本 
二 oo 0 
| -| i . i ~ 
Frequency 2 Content 0.1S5mV 
1 1 1 | 
0 90 180  ， ， 、270 360 
增益 :3000 相位 (9) 
a) b) 


图 17-16 毛刺 放电 图 谱 
a) 连续 模式 图 b) 相位 模式 图 
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(2) 自由 金属 颗粒 

GIS 零 部 件 加 工 残留 的 切削 末 隐 藏 在 零 部 件 止 陷 处 ， 在 GIS 物流 或 元 件 分 合 闸 操作 中 ， 
会 振 出 来 ; 在 操作 CB 或 DS 、ES 中 ， 镀 银 层 或 传动 件 机 械 磨 损 也 会 有 金属 微粒 〈 甚 至 较 大 
颗粒 ) 脱落 在 GIS 的 各 种 绝缘 件 上 或 克 体 上 。 其 局 放 特 征 是 : 

a) 工 频 耐 受 电压 会 明显 下 降 ; 

b) 对 雷电 冲击 耐 受 电压 影响 较 小 ; 

c) 因 颗 粒 的 可 移动 性 ， 信 和 号 表征 随机 性 强 ， 信 和 号 变化 大 ， 很 少 重复 ; 

d) 超声 传 感 元 件 接收 到 典型 的 机 械 撞击 信号 。 

在 颗粒 放电 的 连续 模式 中 ， 有 效 值 和 峰值 较 大 (可 达 几 百 毫 伏 以 上 ), 信号 不 稳定 ， 
100Hz 和 50Hz 的 相关 性 看 不 出 来 。 通 过 脉冲 模式 可 以 观察 颗粒 的 飞行 时 间 和 飞行 高 度 ， 并 
可 评 佑 其 危险 性 。 自 由 金属 颗粒 放电 图 谱 如 图 17-17 所 示 。 

(3) 带电 件 电 位 悬浮 

GIS 内 各 种 屏蔽 件 连接 部 件 松动 、 各 种 | soomv 2 
绝缘 支撑 松动 或 偏离 、 各 种 电 接触 部 位 松动 
和 处 于 高 电位 区 域 的 各 种 紧 固 螺栓 松动 , 都 | 十 
可 以 引起 电位 浮动 ， 有 的 还 会 形成 机 械 
振动 。 

电位 悬浮 点 产生 的 局 放 特 征 是 : 十 

a) 工 频 耐 受 电压 水 平 下 降 、 在 一 定 电 | | 各 加 
压 下 悬浮 电位 处 的 局 放 会 发 展 成 大 规模 放 | | 六 ，A 族 玫 人 
电 、 形 成 可 观 的 电弧 ， 最 终 导 致 SF 气 隙 击 
穿 或 绝缘 件 闪 络 ; tt 

b) 局 放 信号 稳定 、 重 复 性 强 。 图 17-17 自由 金属 颗粒 放电 的 脉冲 模式 图 

在 悬浮 电位 故障 的 连续 模式 中 ， 有 效 值 和 峰值 都 较 大 ， 信 号 稳定 ，100Hz 相关 性 明显 
( 见 图 17-18a) ，50Hz 相关 性 极 弱 。 在 相位 模式 中 ， 一 个 周期 (360") 内 会 有 两 篮 集 中 的 局 
放 信 和 号 聚集 点 〈 见 图 17-18b) 。 
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LEVEL/SYNC 
RMS value 20mV 
+ + + + + + | 
Periodic peak Value SOmV 本 
Frequency 1 content smV 5 
SOHz . 
Frequency 2 content SmV 人 
100Hz mn | h | | a 
| 1 
90 180 270 
相位 (?) 
a) b) 


图 17-18 悬浮 电位 处 放电 图 谱 
a) 连续 模式 b) 相位 模式 











(4) 绝缘 件 上 的 金属 颗粒 

GIS 内 部 带电 体 上 脱落 的 金属 颗粒 可 能 附着 在 绝缘 件 〈 尤 其 是 水 平 状 的 盆 式 绝缘 子 ) 
上 ， 它 可 能 在 绝缘 件 上 移动 ， 也 可 能 固定 在 绝缘 件 某 一 点 上 。 在 一 定 电压 下 开始 局 部 放电 ， 
随 外 施 电压 升 高 局 放 发 展 使 绝缘 子 内 络 。 也 可 能 在 恒定 电压 〈 如 额定 工作 相 电 压 ) 下 ,长 
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期 局 放 引 起 绝缘 材料 热 老 化 ， 损 坏 了 绝缘 件 的 表面 绝缘 性 能 、 进 而 诱发 局 放 发 展 直至 沿 面 


闪 络 。 








对 绝缘 件 上 的 金属 颗粒 放电 特征 ， 目 前 还 了 解 不 够 ， 超 声波 信号 特征 还 不 太 确切 了 解 ， 

















较 小 颗粒 的 局 放 信和 号 还 难 测 出 ， 初 步 了 解 的 放电 特征 是 ; 
a) 信号 不 太 稳定 ， 但 变化 又 不 如 自由 颗粒 大 ; 
b) 50Hz 的 相关 性 强 于 100Hz 的 ; 
c) 颗粒 位 于 绝缘 件 高 电位 处 时 ， 局 放 信 和 号 较 强 。 
(5) 机 械 振动 























因 连 接 螺栓 松动 引起 机 械 振动 ， 但 未 形成 悬浮 电位 ， 其 故障 信和 号 特征 是 : 


a) 信号 不 稳定 





b) 在 信号 相位 图 中 有 多 条 竖 线 在 零点 (180°) 两 侧 分 布 ， 见 图 17-19。 


超声 波 无 法 诊断 绝缘 件 内 部 缺陷 (如 气 ”phesemode: 














泡 处 的 局 部 放电 ) 。UHF 方法 对 各 种 绝缘 件 内 | |50mv LEVEUSYNC 
部 缺陷 的 诊断 有 更 高 的 灵敏 度 和 更 好 的 效果 。 

2. 特 高 频 (UHF) 诊断 法 2 二 

近年 来 ， 国 内 外 许多 单位 对 UHF 法 绝缘 3 | |: 
诊断 进行 了 大 量 的 研究 。UHF 法 绝缘 诊断 系 | 上 
统 如 图 17-20 所 示 !3] ， 由 传感器 获取 的 局 部 
放电 信号 经 波谱 分 析 器 进行 频率 分 析 后 , 再 |。 ”有 











经 计算 机 应 用 纽 拉 尔 网 络 程序 NN 进行 诊断 ， 图 
将 诊断 结果 显示 于 手提 电脑 屏幕 ， 同 时 将 测 
定 的 数据 保存 在 存储 带 中 。 

















17-19 ”机 械 震 动 相位 模式 图 





进行 GIS 内 部 局 部 放电 检测 时 ， 经 常会 遇 到 外 部 局 部 放电 的 干扰 。 为 了 区 别 这 两 种 不 同 
的 信号 ， 使 用 了 频率 波谱 。 如 图 17-21 所 示 ，GIS 内 部 测 出 8pC 的 局 部 放电 的 同时 ， 外 部 也 
发 生 了 400pC 的 局 部 放电 。 从 频谱 上 看 ， 外 部 局 部 放电 表现 在 大 约 400MHz 以 下 的 频带 ， 内 








部 局 部 放电 表现 在 大 于 400MHz 的 频带 。 
关于 局 部 放电 UHF 诊断 ， 详 见 第 18 章 。 


















































图 17-20 UHF 法 绝缘 诊断 图 1 
系统 的 构成 
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7-21 GIS 内 部 及 外 部 共同 发 生 
局 部 放电 时 的 频率 波谱 
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17.6.3” 电 寿命 分 析 软 件 ( 电 寿 命 折 算 及 在 线 监测 技术 ) 

1. 不 同 开 断 电流 的 折算 

灭 弧 室 电 弧 烧 损 情况 是 GIS 一 CB 决定 是 否 需 要 检修 的 重要 依据 之 一 。 

我 国 各 种 SF 断路 需 提 供用 户 检修 灭 弧 室 的 依据 通常 有 两 种 : 

(1) 喷嘴 的 喉 颈 直径 扩大 值 和 弧 触 头 烧 损 值 ; 

(2) 不 检修 灭 弧 室 下 额定 开 断 电流 连续 开 断 次 数 。 

用 户 面 对 这 两 项 检修 控制 指标 都 无 法 操作 。 运 行 着 的 开关 ， 无 法 从 外 部 观测 喷嘴 及 弧 触 
头 的 烧 损 值 。GCB 在 电网 每 次 开 断 的 故障 电流 又 不 相等 ， 小 电流 开 断 次 数 与 额定 短路 开 断 
电流 的 开 断 次 数 如 何 折算 ? 比较 流行 的 办 法 是 累计 开 断 电流 的 大 小 。 试 验证 明 ， 单 纯 按 累计 
开 断 电流 大 小 来 判断 灭 弧 室 的 烧 损 是 很 不 准确 的 。 例 如 ，40kA x 20 次 =800kA， 灭 弧 室 经 
额定 短路 开 断 电流 电弧 烧 20 次 后 ， 电 寿命 基本 上 已 到 头 了 ， 烧 损 十 分 严重 ; 但 是 4kA 的 小 
电流 连续 开 断 200 次 后 ( 累计 开 断 电流 也 同 为 800kA)， 灭 弧 室 的 烧 损 却 十 分 轻微 。 因 为 一 
次 40kA 巨大 电弧 能 量 投 入 灭 弧 室 ， 触 头 很 快 大 面积 升温 熔化 蒸发 ， 喷 嘴 很 快 受热 分 解 汽 
化 ; 但 是 一 次 4kA 小 电流 电弧 的 能 量 有 限 ， 触 涉 还 来 不 及 大 面积 升温 到 熔化 点 、 噶 嘴 还 没 
有 多 少 分 解 时 电 驳 已 熄灭 。 因 此 ， 不 能 按 累 计 开 断 电流 大 小 来 判断 开关 是 否 要 检修 。 

近年 来 ， 国 内 外 不 少 单位 对 电 寿 命 如 何 判断 和 如 何 试验 做 了 大 量 的 研究 ， 提 出 了 多 种 方 
案 ， 其 中 比较 接近 CB 运行 实际 有 实用 价值 的 方案 是 : 利用 不 同 开 断 电流 下 的 等 效 烧 损 曲 
线 ， 将 每 次 大 小 不 等 的 电流 开 断 时 所 对 应 的 相对 烧 损 进行 累计 ; 每 台 开 关 人 允许 的 电 烧 损 总 量 
由 额定 短路 开 断 电流 和 其 允许 开 断 的 次 数 来 标定 。 

为 建立 一 个 比较 实用 的 电 寿 命 判 据 ， 这 里 介绍 两 条 由 SF。 断路 器 电 寿 命 试验 所 确定 的 等 
效 电 烧 损 曲线 。 一 条 是 国产 SF。 断路 器 经 试验 所 得 到 的 等 效 开 断 次 数 NN, 与 开 断 电流 I 之 间 
的 关系 N. -天 曲线 〈( 见 图 17-22) [41 ， 根 据 这 条 曲线 所 计算 出 的 任意 开 断 电流 与 相对 烧 损 量 
的 换算 关系 ， 见 表 17-1。 男 一 条 是 由 法 国 高 能 试验 室 (EDF) 和 意大利 工程 指导 公司 
(ENEL) 根据 SFs 断路 器 开 断 试验 提出 的 等 效 开 断 次 数 NN, 与 相对 开 断 电流 了, 之 间 的 关系 
( 见 图 17-23) [41 。 

表 17-1 SF。 断路 器 相对 烧 损 量 及 等 效 开 断 次 数 换算 



















































































和 An (和 ) 100 75 50 35 25 10 3 
N/Ns,( %) 1.00 1. 64 3. 36 6. 29 11. 43 199. 00 477. 10 
N, (14) (23) (47) (88) (160) (2786) (6680) 
相对 并 损 量 ne a 和 1 下 让 
注 : 1. 表 中 为 任意 开 断 电流 ，, 为 额定 短路 开 断 电流 ，N, 为 等 效 开 断 次 数 ，N., 为 额定 短路 开 断 电流 的 开 断 次 数 。 
从 表 可 见 ， 太 开 断 一 次 ， 相 当 于 3% 和 ,电流 开 断 447.1 ( =6680/14) 次 。 


2. 括号 内 为 与 任意 开 断 电流 对 应 的 等 效 开 断 次 数 。 

建立 这 两 条 曲线 时 ， 从 累计 的 角度 考虑 都 忽略 不 计 燃 弧 时 间 分 散 性 对 电 烧 损 的 影响 。 因 
为 大 量 的 研究 试验 和 运行 经 验 表 明 ， 当 故障 开 断 次 数 达 到 一 定 值 之 后 ， 火 弧 室 的 平均 燃 弧 时 
间 是 趋 近 的 [1] 。 电 寿命 试验 时 ， 一 般 都 取 平 均 燃 弧 时 间 。 

比较 图 17-22 和 图 17-23 两 条 有 曲线， 发现 由 不 同型 号 的 单 压 式 SF6 断路 器 开 断 试验 所 得 
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到 两 条 等 效 开 断 次 数 特性 是 相似 的 。 图 17-23 把 。 00w 



































50% 了 ,的 一 次 开 断 电 烧 损 量 定 为 比较 基数 。 经 变 

换 ， 将 一 次 1, 开 断 的 电 烧 损 量 作为 基数 时 ， 就 可 

以 与 图 17-22 的 曲线 进行 比较 ， 见 表 17-2。 两 曲线 。 .1000 

得 出 的 等 效 开 断 次 数 比 N,/N,, 在 I >0.251, 范 围 党 

内 十 分 吻合 。 在 小 电流 范围 内 ，EDF 提供 的 资料 党 

表明 ， 开 关 有 更 多 的 等 效 开 断 次 数 。 这 种 差异 与 “ 基 “10 于 研 研 考研 生 在 和 在 主 

两 台 开关 触 头 结构 不 同 有 关 。 瑟 三 三 宇 兰 过 三 三 到 
通过 比较 我 们 可 以 认为 : 尽管 至 今 还 没有 适 希 遇 最 攻 本 辐 通 品 芝 


于 所 有 断路 器 的 通用 电 寿 命定 律 ， 但 是 通过 分 析 "010 1 20 35 30 35 40 45 50 

有 代表 性 的 GCB 开 断 试验 数据 ,也 可 以 建立 一 个 比 WA 

较 适用 的 灭 弧 室 烧 损 等 效 定律 W =f(1,/L) ,本 书 图 1722 SPe 断路 占 的 N= 出 线 

推荐 图 17-23 所 示 的 曲线 及 绘制 该 曲线 所 用 的 两 个 me 

计算 公式 来 确立 不 同 开 断 电流 的 折算 : | 

N=1.83x(0.357,/A1)” 当 太 <0.357 时 (17-7a) 

N=(0.57,/1)*” 当 大 =0.357 时 (17-7b) 

因为 ,经 EDF 和 ENEL 检验 ,该 曲线 适用 于 不 同 厂 家 生产 的 开 断 原理 相同 的 各 种 断 

路 器 [41] 。 








表 17-2 等 效 开 断 次 数 的 比较 









































1/I,(%) 100 75 50 35 25 10 3 
等 效 开 断 次 数 | 图 17-25 曲线 1. 00 1. 64 3. 36 6. 29 11. 43 199. 00 477. 10 
EE NAN,, 图 17-26 曲线 1. 00 1.63 3. 24 5. 95 16. 30 254. 74 


























2. 我 国 GCB 电 寿 命 限 值 的 合理 性 

另 一 个 重要 问题 是 电 寿 命 限 值 怎么 取 ? 

我 国 各 高 压 GCB 制造 厂 常用 的 习惯 数据 是 : 不 检修 灭 弧 室 允 许 连续 开 断 额定 短路 开 断 
电流 20 次 或 16 次 。 

这 个 限 值 适用 吗 ? 合理 吗 ? 要 回答 这 个 问题 ， 除 产品 本 身 条 件 之 外 ， 还 应 由 中 国电 网 的 
故障 率 来 评判 ， 但 却 没有 这 方面 可 靠 的 运行 统计 数据 。 因 此 ， 只 能 借助 国外 电网 有 关 统 计数 
据 来 分 析 。 

(1) 按 CIGRE WG13.08 调查 资料 分 析 

由 和 荷兰、 日 本 、 瑞 士 、 意 大 利和 德国 5 国 专家 组 成 的 国际 大 电网 会 议 断 路 器 寿命 管理 工 
作 组 (CIGRE WG13.08)， 汇 总 了 来 自 4 大 洲 13 个 国家 的 18 份 资料 ， 于 1998 年 公布 了 调 
查 统计 结果 指出 ， 在 63kV 及 以 上 电网 141].， 

1) 每 100km 线路 每 年 发 生 短路 次 数 平均 为 5.1 ~1.7 次 (100 ~700kV); 

2) 90% 以 上 故障 发 生 在 架空 线路 上 ， 每 条 线路 平均 年 故障 1.7 次 ; 

3) 最 大 短路 预期 电流 平均 值 是 断路 器 额定 开 断 电流 的 40% ~60% ; 

4) 80% 故障 一 次 重合 成 功 (0-C 后 消除 ) ，5% 故障 两 次 重合 成 功 ( 0-CO-C 后 消除 )， 
15% 故障 为 永久 性 故障 (0-C0-C0 后 依然 存在 ) ; 
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Ns=1.83x(0.35x Pn) 
S 


Ns /Nsn 
i 
| | | 
一 
了 才 
Fr | | 


10 20 303540 50 60 70 80 90 100 


l/ln(%) 
图 17-23” 随 开 断 电流 而 变化 的 压气 式 
SF 断路 器 等 效 开 断 操 作 次 数 

5) 在 较 高 电压 等 级 的 线路 上 ，90% 故障 是 单 相 短路 ，10% 是 两 相 短 路 ， 因 此 故障 的 
61% ~64% 都 是 由 断路 器 的 同一 极 开 断 的 号 ] 。 

由 以 上 统计 资料 可 做 出 如 下 统计 推算 ; 

1) 25 年 内 每 条 线路 平均 故障 总 数 应 为 Wi =1.7x25 次 =42.5 次; 

2) 断路 器 25 年 内 故障 跳闸 总 次 数 为 N, =0.8 xl1xNi+0.05x2xN+0.15x3xNi'= 
57.4 次 ; 

3) 因 61% ~64% 的 故障 分 布 在 同一 极 开 断 ， 因 此 在 25 年 内 单 极 最 大 的 故障 跳闸 次 数 
为 N, =0.64N, =36.74 次 ; 

4) 在 36.74 次 开 断 中 ， 其 故障 电流 平均 值 最 大 为 人 = 0. 61,, ， 按 电 寿 命 折 算式 (17- 
7a) 和 式 (17-7b) 可 以 折算 出 25 年 内 等 效 人 开 断 次 数 为 N,: 

先 将 入, 次 工 , 折 算 成 0.57,, 等 效 开 断 次 数 : 

36.74 

~ (0.5 x1.,/0.61,) .7 

再 将 Ni 次 0.57,, 折 算 成 ,等 效 开 断 次 数 . 

No =(0.5xT AD)L7x50.1 次 =15.4 次 

该 值 小 于 我 国 高 压 SF。 断路 器 (GCB) 累计 开 断 友 的 次 数 (16 ~20 次 )。 

(2) 按 EDF 与 ENEL 的 电 寿 命 试验 研究 经 验 分 析 

法 国 高 能 试验 室 (EDF) 和 意大利 工程 指导 公司 (ENEL) 对 中 高 压 断 路 器 电 寿 命 进行 
了 20 年 的 试验 研究 工作 ， 对 各 电压 等 级 的 GCB 电 寿 命 试验 程序 做 了 规定 ， 作 为 一 例 ， 
420kV/40kA GCB 电 寿 命 试 验 程序 见 表 17-3[4] 。EDEF 认为 ， 这 些 试验 负荷 可 以 代表 一 般 线 














=50. 1 次 
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路 保护 用 GCB 在 25 年 内 所 能 碰 到 的 各 种 故障 开 断 负荷 的 总 和 。 
表 17-3 ”EDF 进行 的 420kV/40kA 线路 保护 断路 器 电 寿 命 试验 程序 

































































操作 循环 数 电流 /kA TRV 
35“0” 
12 无 
7“ 0 一 0. 3s 一 CO” 
老化 9“0” 16.8 无 
(无 TRV) 5“0” 21 无 
D0 24 无 
2“0 30 无 
验收 短路 
1“0” 40 | | 
第 4b 种 试验 方式 
1“0” 36 近 区 故障 L90 
ee 10 失 步 
开 断 试验 1“CO” 
(有 TRY) 24 次 空 裁 线 路 开 断 
绝缘 本 要 
试验 至 少 80% 额定 雷电 冲击 耐 受 电压 和 额定 工 频 耐 受 电压 
I 


根据 表 17-3 可 以 计算 出 ， 共 计 71 次 10 ~ 40kA 故障 电流 开 断 的 电流 累计 值 为 1048kA， 
:次 的 累计 值 为 17849kA. 次 。 我 国 各 公司 /为 40kA 的 GCB 规定 的 电 寿 命 指标 为 (16 ~ 
20 次 ) Ti,，( 肪 ， 次 ) 的 累计 值 为 (25600 ~32000) kA 次， 显然 大 于 EDF 提出 的 指标 。 
EDF 和 ENEL 提出 的 GCB 电 寿 命 试 验 程 序 已 执行 了 多 年 ,已 得 到 许多 制造 三 和 用 户 的 认可 ， 
并 准备 把 这 一 电 寿 命 试验 程序 提交 IEC 作为 推荐 标准 讨论 。 

将 表 17-3 的 试验 按 电 寿 命 折 算式 (17-7a) 、 式 (17-7b) 分 别 将 各 种 开 断 电流 7 都 折算 
成 等 效 的 二 开 断 次 数 : 

当 了 <0.357%, 时 ， 等 效 开 断 次 数 N, 按 式 (17-8a) 折算 : 

(0.5T LT D)L xn 























4 = 17-8 
i 1. 83(0.357 /1 )3 Se 
当 工 三 0.357% 时 ， 等 效 开 断 次 数 和 N, 按 (17-8b) 折算 : 
(0.57 LT) xn 
> es (17-8b) 


一 (0.S7 ML 

以 上 两 式 中 , 为 表 17-3 中 所 列 开 断 电流 ，I,, =40kA。 表 17-3 从 上 到 下 ， 开 断 电流 分 
别 为 : 0. 37,、0. 427,、0. 537,，、0. 67,，、0.757,、17,、0.97,，、0.257,，; n 为 各 开 断 电流 
对 应 的 开 断 次 数 : 49 次 、9 次 、5 次 、 2 次、 2 次 、1 次 、1 次 、2 次 。 

按 式 (17-8a)、 式 (17-8b) 计算 出 各 档 开 断 电流 工 , 的 与 开 断 工 等 效 的 开 断 次 数 为 N,， 
累计 值 EN, = Nj +No +… +Ns =12.98 次 ,也 小 于 我 国 GCB 电 寿 命 1,， x (16 ~20) 次 。 

鉴于 以 上 分 析 ， 可 以 认为 : 我 国 各 种 GCB 的 电 寿 命 限 值 定 为 =167,, 是 合理 的 ， 可 满足 
GCB 运行 25 年 不 更 换 灭 弧 室 的 需要 ， 并 以 此 限 值 和 式 (17-7a)、 式 (17-7b) 作为 开发 电 
寿命 分 析 软 件 的 依据 。 
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3. 相对 剩余 电 寿 命 的 计算 

前 面 已 指出 经 验 公式 (17-7a) 及 式 (17-7b) 是 假定 0.57 一 次 开 断 的 电 烧 损 量 0 为 
基数 ， 而 我 国 GCB 电 寿 命 限 值 都 取 大 ,一 次 开 断 电 烧 损 为 基数 ， 因 此 使 用 式 (17-7a) 及 式 
(17-7b) 时 应 作 相 应 的 变换 如 下 

在 式 (17-7a) 中 ， 与 0 等 效 的 0. 3537 的 开 断 次 数 为 

Ni =1.83(0.357,/0.357,)”=1.83 次 
在 式 〈17-7b) 中 ， 与 Qw 等 效 的 儿 , 的 开 断 次 数 为 
N, =(0.57 AD) 7 =0.308 次 
如 果 已 知 开关 允许 开 断 大 ,的 次 数 为 Y， 那 么 人 ,一 次 开 断 的 相对 烧 损 量 可 记 为 1/N。 
与 1/N 等 效 的 0. 35/. 的 开 断 次 数 为 
N3 =NJ/ZN。，。 =1.83/0. 308 = 5. 9457 ~5. 95 
在 1. <0.357, 开 断 电 流 范 围 内 ,任意 开 断 /一 次 的 相对 电 烧 损 量 》 


1 1 1 1 ,31 
党 . EE 17 a 
0 元 [3 全 (17-9a) 








在 式 (17-7b) 中 ， 与 高 等 效 的 0.57,, 的 开 断 次 数 为 
1 1 

Na = NN, -0.308 

因此 ， 在 7, 宇 0. 357, 范 围 内 ,任意 开 断 /一 次 的 相对 电 烧 损 量 ， 


一 1.7 
Qa- 起 - 广 =3 甸 (0. 只) -六 (17-9b) 
令 新 开关 的 相对 电 寿 命 初始 值 为 1， 运 行 若干 年 后 累计 相对 电 烧 损 量 (或 称 电 寿 命 相对 
损耗 值 ) 为 Z0. ， 相 对 剩余 电 寿 命 就 为 
了 = 万 -YY0， (17-9c) 
式 中 ”万 一 一 开关 初始 相对 电 寿 命 ， 新 开关 和 检修 灭 弧 室 更 新 后 取 Lo =1; 
0, 一 一 由 式 (17-9a) 及 式 (17-9b) 计算 。 
用 上 述 工作 原理 和 计算 公式 来 开发 GCB 电 寿 命 分 析 (诊断 ) 软件 ， 其 实用 性 应 该 是 较 
好 的 。 对 该 分 析 软 件 的 基本 要 求 是 : 
(1) 统计 累积 开 断 电流 并 永久 保存 ; 
(2) 保留 近期 故障 档案 ( 开 断 电流 、 开 断 时 间 ); 
(3) 诊断 GCB 电 寿 命 ， 当 相对 剩余 电 寿 命 为 10% 时 发 出 告警 ， 提 示 检 修 。 
17.6.4 SF, 密度 及 湿度 分 析 软 件 
利用 温度 传感器 测 出 GIS 被 检 单 元 内 SF。 的 实时 温度 7 ， 用 压力 传感器 测 出 与 7 对 应 
的 SF6 气压 已 ， 用 低 湿 度 传感器 测 出 与 也 对 应 的 SF6 湿度 针 。 由 Ti、P, 及 XX, 经 分 析 软 件 而 
得 到 SF 的 实时 密度 和 湿度 。 
1. SF 密度 分 析 软 件 
通过 监视 SF。 气压 变化 来 反映 SF。 密度 ， 压 力 已 随 温度 而 变化 : 
P =P'+a(7 -20) (17-10) 
式 中 Pi 一 一 传 感 右 测 出 的 与 7 对 应 的 SF, 气压 (MPa) 。 


=3.25 次 
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P' =P-a (7T -20), 与 温度 7 对 应 的 SF6 额定 气压 (密度) 的 折算 值 ， 或 者 说 ， 
P!' 是 折算 到 20% 时 的 实时 SF。 额定 气压 (密度) ，( MPa)。 
a 一 一 SF。 压力 温度 修正 系数 ，( MPa/C ) :0. 00205/(0. 4MPa 时 ) ,0. 00225/(0. 5MPa 
时 ) ,0. 00263/(0. 6MPa 时 ) ， 在 不 同 的 SF6 额定 气压 时 ，a 值 有 所 差异 。 

SF。 密度 分 析 软 件 将 20% 时 的 SF。 额定 气压 折算 值 P' 计 算出 来 后 ， 与 产品 额定 气压 已 
相 比 较 ， 就 可 以 知道 SF 密度 变化 ， 并 做 出 是 否 报 警 的 判断 。 

2. SFs6 湿度 分 析 软 件 

2012 年 对 GBAT 8905 一 2012《 六 氟 化 硫 电气 设备 中 气体 管理 和 检测 导 则 》 进行 修改 时 ， 
多 数 意 见 仍然 确认 了 原 标 准 的 湿度 限 值 (如 : CB 交接 试验 时 为 150pLAL， 运 行 中 允许 
300kLAL) 。 考 虑 温度 对 湿度 测量 值 的 影响 ， 在 DLAT 506 一 2008 行业 标准 的 附 表 C3 中 ， 给 
出 了 折算 到 20% 时 的 折算 值 ， 参 见 本 书 2.2.4 节 和 第 2 章 附 录 2. A。 

根据 DLAT 506 一 2008 附 表 C3 并 研究 了 电力 部 门 提出 的 各 种 SF 湿度 一 温度 折算 方法 之 
后 ， 作 者 提出 了 下 面 的 SF。 湿度 的 温度 折算 式 : 

-| 
”Ps 273 +20 
式 中 7 一 一 被 检 气 室 SF 的 温度 (人 ); 

和 0 一 一 20% 时 湿度 折算 值 (pLAL); 
温度 为 7, 时 湿度 测量 值 (LAL) ; 

Po 一 一 20% 时 水 的 饱和 蒸汽 压 (23. 39 x10 -4MPa); 

Pi 一 一 7 温度 时 水 的 饱和 蒸汽 压 〈 见 CGBMT 11605 一 2005 ，MPa ) ; 

KK 一 一 湿度 修正 系数 ，7 =20% 时 ,有 =1; 也 <20%C 时 ,，K. =0.94。 
式 (17-11) 代表 了 DLZT 506 一 2008 附 表 C3 的 全 部 折算 数据 ， 与 附 表 C3 数据 相 比 ， 最 大 
误差 <5% 。 

式 (17-10) 能 指导 SF 密度 在 线 监控 仪 的 开发 。 

2012 年 修改 的 GB 8905 仍然 保留 了 按 水 分 的 体积 浓度 对 SFs 湿度 进行 限 值 ， 没 有 采纳 
按 相对 湿度 进行 限 值 的 意见 ， 因 此 这 种 限 值 仍然 不 能 排除 SFs 气压 和 温度 的 影响 。 只 有 按 相 
对 湿度 对 水 分 限 值 才能 排除 这 两 个 因素 的 影响 ， 这 是 一 种 科学 的 水 分 限 值 方法 ， 望 GIS 制造 
与 运行 的 后 来 者 重视 这 个 问题 ， 按 相对 湿度 限 值 是 十 分 必要 的 。GB 8905 一 2012 中 的 水 分 限 
值 还 应 按 此 思路 修改 。 

在 没 按 相对 湿度 进行 限 值 时 ， 作 为 一 种 过 渡 措 施 ， 按 式 (17-11) 开发 湿度 在 线 监 测 仪 
是 可 行 的 。 今 后 GB 8905 再 次 修改 ， 能 按 相 对 湿度 对 水 分 限 值 ， 只 需 对 式 (17-11) 进行 调 
整 。 当 前 ， 我 们 研发 湿度 在 线 监测 仪 的 工作 重点 是 : 开发 一 种 精度 高 、 性 能 稳定 的 低 湿度 传 
感 器 一 一 调整 研发 思路 ， 采 用 “水 分 一 低温 一 凝 露 一 湿度 数字 输出 ”的 创新 研究 方案 ， 新 
型 可 靠 的 低 湿 度 传 感 器 定 能 研制 成 功 。 











(17-11) 

















17.7 GCB 智能 操作 


GCB 智能 操作 也 是 GIS 智能 化 的 重要 研究 课题 。 
目前 正在 理论 上 进行 探讨 的 “GCB 智能 操作 ”， 由 于 电子 技术 、 数 字 技 术 的 使 用 ， 人 们 
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期 待 GCB 的 操作 有 可 能 按 下 面 智 能 化 模式 进行 。 

按 电网 保护 装置 发 出 的 不 同 的 短路 开 断 电流 而 自动 指令 GCB 以 不 同 的 分 闻 速 度 开 断 。 
这 样 绝 大 多 数 的 开 断 都 将 是 在 较 低 的 分 闸 速 度 下 进行 ,无疑 GCB 的 运动 件 磨损 将 大 大 减 小 ， 
机 械 寿命 和 可 靠 性 大 大 提高 。 为 实现 这 一 目标 ， 操 作 机 构 应 有 相应 的 大 的 变革 。 

实现 自 适应 重合 曾 操 作 。 故 障 分 阅 后 ，GCB 只 在 线路 故障 清除 后 再 重合 ， 不 再 实行 试 
探 性 的 重合 方式 ， 将 减 小 灭 弧 室 烧 坏 。 

采用 选 相合 曾 以 控制 操作 过 电压 ， 可 取消 GCB 并 联合 闸 电 阻 ， 简 化 产品 结构 ， 提 高 产 
品 可 靠 性 ， 国 内 外 已 有 研究 品 在 试 运行 。 

选 相 分 闻 ， 在 最 有 利 的 燃 弧 时 间 (保证 可 靠 开 断 ) 的 相 角 起 弧 ， 可 提高 GCB 的 实际 开 
断 能 力 。 在 切 长 线 和 切 电 容 絮 组 时 ， 可 减 小 电弧 重 燃 几率 ,， 减 小 重 燃 过 电压 的 危害 。 选 相 分 
疗 装 置 在 国内 电网 已 投入 试用 。 

以 上 新 技术 的 使 用 ， 为 GIS 最 大 限度 地 减少 维护 (和 人 免 维 护 ) 创造 了 条 件 。 

人 们 期 待 的 CCB 智能 操作 逐步 实现 后 ， 集 电网 操作 、 监 控 、 保 护 和 通信 于 一 体 的 按 状 
态 维护 的 智能 化 GIS 的 诞生 ， 将 是 高 压 电 器 制造 和 运行 上 的 一 次 革命 。 





























第 18 六 起 高 频 (UHF) 局 部 放电 电磁 波 的 辐射 、 
传输 与 接收 


18.1 超 高 频 (UHF) 局 部 放电 电磁 波 的 特征 


18.1.1 GIS 局 部 放电 电磁 波 的 频率 与 波长 

GIS 局 部 放电 (后 简称 “局 放 ”) 电磁 波 频 率 为 0.3 ~3GHz， 多 数 为 0.7 ~1.3GHz。 以 
往 的 一 些 书刊 资料 称 它 为 特 高 频 (简写 UHF) ， 现 在 一 些 新 观点 将 3 ~30GHz 称 为 特 高 频 ， 
而 0.3 ~3GHz 称 为 超 高 频 。 这 一 划分 较 好 ， 其 简称 仍 沿用 过 去 习惯 写法 UHF。 

GIS 局 放电 磁 波 长 A =w/f， 传 播 速度 v=0.3 x10?m/s， 其 局 部 放电 (PD) 电磁 波 的 波 
长 入 =(0.1~1)m， 多 数 为 0.23 ~ 0.43m， 因 此 也 称 分 米 波 ， 是 微波 的 一 部 分 。 

GIS 中 的 局 放电 流 波形 很 了 汗 、 上 升 快 、 半 波 持续 时 间 约 1ns。 而 大 气 中 的 各 种 局 放 、 电 
晕 波 频 常 在 0.15GHz 以 下 ， 其 波形 有 些 与 SF 中 的 局 放 波 形 相似 ， 有 些 不 同 。 
18.1.2 采用 UHF 法 检测 GIS 局 放 的 必要 性 

17.6 节 中 所 述 的 (1) ~ (5) 种 局 放 都 可 以 用 超声 波 检测 ; 但 是 ， 各 种 环 氧 树脂 绝缘 
件 内 部 缺陷 (如 气泡 ) 产生 的 超声 波 信号 在 绝缘 子 内 传递 衰减 很 大 ， 在 GIS 壳 体 外 监测 不 
到 。 而 UHF 局 放电 磁 波 在 绝缘 子 内 传播 衰减 小 ， 人 
体 中 传播 ， 并 可 以 从 GIS 壳 体 颖 阶 (不 带 金属 外 圈 的 盆 式 绝缘 子 法 兰 处 ) 向 外 辐射 。 因 此 ， 
用 UHF 测量 法 可 在 GIS 体内 及 体外 监测 GIS 各 种 局 放 。 

















18.2 GIS 超 高 频 局 放电 磁 波 的 种 类 及 特征 


1. 尖端 放电 

导体 〈 或 过 体 ) 上 的 尖 角 (或 金属 微粒 在 电场 力作 用 下 的 集聚 ) 都 会 造成 局 部 电场 增 
大 ， 当 超过 某 一 允许 值 时 就 会 产生 局 部 放电 。 局 放 发 展 ，SFs 气 隙 不断 电离 ， 导 电 粒 子 的 积 
累 最 终 导致 气 际 击 穿 。 

简要 特征 : 放电 脉冲 常 出 现在 试验 电压 峰值 附近 ， 正 负 半 波 内 局 放 脉 冲 不 对 称 。 高 频 分 
量 中 等 。 放 电 尖 端 细小 时 可 能 逐渐 被 烧 熔 ， 局 放 最 终 消失 。 

2. 自由 导电 粒子 放电 

GIS 内 ， 线 状 金属 粒子 在 高 压 电 磁场 下 可 自由 移动 ， 一 定 电压 下 发 生 局 放 。 线 状 金 属 粒 
子 在 局 放 和 自由 移动 过 程 中 ，GIS 的 气体 或 固体 绝缘 随时 有 被 破坏 的 危险 ， 产 品 在 运行 电压 
或 过 电压 冲击 时 可 能 发 生 对 外 壳 内 络 。 

简要 特征 : 放电 无 固定 的 时 间 规 律 ， 随 机 地 出 现在 工 频 电压 的 各 个 相位 上 。 

3. 悬 译 电位 放电 
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GIS 内 部 的 各 种 屏蔽 件 或 导电 联结 件 当 联结 松动 时 ， 因 电 接 触 不 稳定 性 而 使 屏蔽 件 间 
(或 导体 间 ) 电位 变化 形成 电位 差 ， 并 伴随 发 生 局 放 。 局 放 不 断 发 展 ， 电 火花 会 烧 坏 电 接 触 
而 导致 热 或 电 的 故障 ， 也 会 因 局 放电 火花 产生 大 量 金属 蒸气 而 导致 GIS 绝缘 破坏 。 

简要 特征 : 放电 脉冲 幅 值 、 间 隅 、 次 数 稳定 ， 有 周期 性 。 放 电 相 位 稳定 在 工 频 电 压 上 升 
沿 ， 在 电磁 力作 用 下 的 振动 和 由 此 产生 的 局 放 与 工作 电压 同 频 。 高 频 分 量 强 。 

4. 绝缘 子 表面 单个 金属 粒子 放电 

附着 在 绝缘 件 表面 的 单个 金属 颗粒 在 高 电压 下 发 生 局 放 ， 不 仅 使 绝缘 子 表面 闪 络 距离 减 
小 ， 而 且 使 表面 因 放电 升温 而 产生 热 老 化 ， 局 放 又 使 绝缘 子 部 分 表面 空间 电离 ， 而 使 绝缘 子 
表面 绝缘 下 降 ， 导 致 正常 工作 电压 下 内 络 。 

简要 特征 : 放电 电荷 较 小 ， 放 电 脉冲 不 清晰 ， 脉 冲 幅 值 、 间 隔 及 放电 次 数 不 规 则 ， 高 频 
分 量 中 等 。 脉 冲 分 布 在 工 频 电压 上 升 党， 正 负 半 周 不 对 称 。 

5. 绝缘 子 表面 金属 粒 间 放电 

绝缘 子 表面 可 能 附着 多 个 金属 颗粒 ， 颗 粒 间 在 一 定 电 压 下 产生 局 放 ， 局 放 产 生 的 不 良 影 
响 同 4. ， 最 终 导致 绝缘 件 表面 内 络 。 

简要 特征 : 放电 脉冲 清晰 ， 脉 冲 幅 值 、 间 陋 、 次 数 稳 定 有 规律 。 脉 冲 幅 值 较 小 ， 放 电 脉 
冲 分 布 在 工 频 电压 上 升 沿 。 高 频 分 量 较 强 。 

6. 绝缘 子 内 部 间隙 放电 

环 氧 浇注 绝缘 子 及 其 他 有 机 固体 绝缘 件 制 造 时 形成 的 内 部 间 际 ， 在 高 电压 下 间隙 ( 气 
泡 ) 场 强 较 高 而 形成 局 放 ， 因 电 火 花 热 的 长 期 作用 ,绝缘 件 的 热 老化 不 断 发 展 ， 而 导致 绝 
缘 子 体积 电击 穿 或 沿 面 闪 络 。 

简要 特征 : 放电 脉冲 清晰 ， 幅 值 较 小 ， 脉 冲 出 现在 工 频 电压 峰值 附近 ， 有 规律 。 高 频 分 
量 较 弱 。 这 是 因 气 泡 位 置 固定 决定 的 。 

以 上 各 种 局 放 的 简要 特征 有 待 进一步 深入 研究 。 准 确 地 掌握 各 种 局 放 的 放电 特征 ， 有 助 
于 识别 GIS 各 种 局 放 的 种 类 和 确定 局 放 源 的 位 置 。 


18.3 GIS 局 放电 磁 波 的 辐射 与 传播 


18.3.1 电磁 波 辐 射 

局 放 源 在 一 定 电 压 下 发 生 局 部 放电 ， 使 空间 介质 电离 ， 建 立 随时 间 交 变 的 电场 ， 在 产生 
空间 电荷 的 同时 ， 在 稍 远 空间 产生 交 变 的 磁场 ， 该 磁场 又 在 它 的 外 层 空 间 激 发 出 新 的 交 变 电 
场 ， 该 电场 又 在 更 远 的 空间 激 起 变化 的 磁场 一 一 这 种 由 近 及 远 交 替 激 发 的 电磁 场 不 断 扩 展 的 
过 程 ， 称 为 GIS 局 放电 磁 波 辐射 。 局 放电 磁 波 的 交 变 电场 与 交 变 磁场 分 布 在 两 个 相互 垂直 的 
平面 中 。 

电磁 波 辐 射 能 量 的 大 小 与 频率 有 关 。 在 一 定 电磁 场 强 下 ， 频 率 高 时 ， 位 移 电 流 大 ， 辐 射 
量 多 。 局 放 源 的 频率 直接 影响 辐射 能 量 。 

电磁 波 可 以 在 GIS 内 部 空间 辐射 到 这 体 ， 金 属 壳 体形 如 波导 ，UHEF 电磁 波 可 沿 壳 体 传 
播 。 微波 装置 的 场 源 结构 封闭 时 ( 如 较 大 面积 的 两 平行 金属 板 ) ， 波 源 激发 的 电磁 被 约束 在 
两 极 板 之 间 ， 大 部 分 电磁 场 能 量 在 场 (平行 板 ) 与 源 (局 放 点 ) 之 间 转 换 ， 不 能 发 射 ( 见 
图 18-1a) .2 3] 用 金属 铝 或 钢 封 闭 的 GIS 壳 体 ， 似 微波 传输 的 波导 ， 局 放 源 发 出 的 电磁 波 也 
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被 限制 在 波导 腔 ( 壳 体 ) 内 ， 只 能 在 局 放 源 与 壳 体 之 间 辐 射 或 沿 中 心 导 体 及 壳 体 (波导) 
传播 ， 向 GIS 壳 体 外 层 空间 的 辐射 能 力 极 弱 。 金 属 封闭 的 GIS 壳 体 又 是 个 良好 的 电场 屏蔽 
简 ， 使 GIS 内 部 电场 与 大 气 隔离 。 爹 式 绝缘 子 带 铝 外 圈 时 ，GIS 壳 体 封闭 ， 超 高 频 局 放电 磁 
波 传 不 出 来 。 
18.3.2 电磁波 发 射 

当场 源 结构 是 开放 系统 时 ， 如 上 述 平 行 金 属 板 拉 开 ， 或 将 封 朵 圆 简 截 新、 其 一 端 或 两 端 
开放 ( 爹 式 绝缘 子 不 带 金 属 外 圈 ) 时 ,或 在 波导 外 壁 上 切 开 缝 际 时 ， 这 些 开放 的 场 源 结构 
就 变 成 了 与 空间 耦合 很 强 的 电磁 波 发 射 系 统 ， 电 磁 波 可 以 从 这 些 开 放 的 场 源 发 射 。 如 同 对 称 
振子 天 线 及 各 种 波导 天 线 一 样 ，GIS 壳 体 也 可 以 从 截断 开口 处 〈 无 金属 外 圈 的 贫 式 绝缘 子 法 
兰 处 ) 发 射 局 放电 磁 波 ， 形 如 波导 天 线 ， 如 图 18-le 所 示 。 

有 研究 试验 证 明 [54] ， 某 外 置式 传感器 在 GIS 不 带 金属 外 圈 的 盆 式 绝缘 子 法 兰 处 检查 革 
一 局 放 信 息 时 ， 具 有 很 高 的 局 放 测 量 灵敏 度 ; 而 相同 传感器 离 盆 式 绝缘 子 仅 600mm 时 ， 几 
平 检测 不 到 内 部 同一 局 放 信 号 。 此 试验 也 证 实 了 金属 外 这 对 内 部 局 放电 磁 波 的 屏蔽 作用 。 
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”图 18-1 电磁 波 的 传输 与 发 射 , 
平行 板 电极 间 的 电磁 场 b) 平行 板 电极 一 端 逐 渐 张 开 时 ， 电 场 向 外 扩散 

c) 一 板 翻转 180° 时 形成 对 称 振子 天 线 向 外 发 射电 磁 波 

d) 电磁 场 在 波导 内 传输 ， 波 导 一 端 开口 时 电磁 波 的 发 射 

e) 局 放电 磁 波 在 盆 式 绝缘 子 (波导 开口 处 ) 向 外 发 身 
18.3.3 GIS 中 局 放电 磁 波 的 传播 方式 

GIS 中 局 放 (PD) 电磁 波 传播 方向 : 在 GIS 封闭 壳 体 内 是 沿 壳 体 轴线 方向 (z 向 ) 传 
播 ， 沿 壳 体 径 向 辐射 。 传 到 无 金属 外 圈 的 贫 式 绝缘 子 处 ， 壳 体 (波导 ) 开放 ， 局 放电 磁 波 
通过 盆 式 绝缘 子 法 兰 向 外 发 射 。 

1. PD 电磁 波 在 GIS 〈 及 同 轴 电 缆 ) 中 的 三 种 传播 方式 

局 放电 磁 波 从 PD 源 向 三 维 空间 辐射 ， 因 电磁 波 被 封闭 于 GIS 壳 体 内 ， 因 此 在 沿 壳 体 和 
中 心 导 体 传输 时 ， 按 在 传输 方向 (z 向 ) 电场 下 与 磁场 五 分 量 的 有 和 无 ， 以 三 种 横 波 方式 传 
播 (以 GIS 母线 简 为 例 ): 

横 电磁 波 (TEM 波 ) ”五 ,=0,E, =0， 在 传播 方向 (z 向 ) 无 磁场 、 无 电场 分 量 。 电 
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场 与 磁场 都 是 横向 的 。 
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横 电 波 (TE 波 ) 已 =0, 及 ,0， 在 传播 方向 (z 向 ) 无 电场 ， 磁 场 有 纵向 分 量 ， 又 称 下 波 。 


横 磁 波 (TM 波 ) ”及 =0，E, 关 0， 在 传播 方向 (z 向 ) 无 磁场 ， 有 电场 纵向 分 


M 波 。 


(1) PD 横 电 磁 波 的 电磁 
场 分 布 

无 纵向 电场 已 =0 

无 纵向 磁场 玉 =0 

有 横向 电场 和 横向 磁场 














(2) PD 横 电 波 的 电磁 场 
分 布 

无 纵向 电场 &, =0 

有 纵向 磁场 H, 冯 0 

有 横向 电场 








(3) PD 横 磁 波 的 电磁 场 
分 布 

有 纵 回 电场 已 天 0 

无 纵向 磁场 已 =0 

有 横 癌 电场 与 磁场 
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Yost Be by 
ee 
~ 三 过 二 纵 栈 场 分 布 透视 图 
b) PD 横 电波 (TE 波 ) 的 电磁 场 分 布 
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图 182 


c) PD 模 磁 波 (TM 波 ) 的 电磁 场 分 布 


局 放电 磁 波 在 GIS 壳 体 内 的 三 种 传播 方式 
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同 轴 馈 电 电缆 中 的 TEM、TE、TM 波 的 传播 方式 同上 述 图 18-2a ~ c。 
2. PD 电磁 波 在 矩形 波导 中 的 传播 方式 
矩形 波导 中 不 存在 TEM 波 ， 只 有 TE、TM 波 。 算 形 波导 是 和 矩形 喇叭 天 线 的 基本 形式 。 














和 矩形 波导 无 中 心 导 体 是 单 导体 波导 ， 沿 轴 向 无 传导 电流 ， 又 无 位 移 电 流 (因为 TEM 波 EE, = 
0) ， 所 以 在 波导 横 截面 内 也 不 存在 磁场 。 

(1) 矩形 波导 中 的 主 模 TEio 波 〈 见 图 18-3a) 

,=0，H, 关 0， 人 磁力 线 在 纵 截面 上 自 成 闭合 曲线 。 















































b) 矩形 波导 中 的 TM 模 磁 波 
图 18-3 局 放电 磁 波 在 矩形 波导 中 的 两 种 传播 方式 




















(2) 和 矩形 波导 中 的 TM 波 ( 见 图 18-3b) 

H, =0，E, 头 0， 波导 壁 开 权 孔 (A、B) 切断 管 壁 电流 通道 时 ， 槽 了 筷 处 将 有 位 移 电 流 
并 形成 电磁 场 波 源 ，3 引 起 电磁 场 辐射 或 反射 ， 形 成 缝 际 天 线 。C、D 槽 和 孔 不 切断 管 壁 电流 1， 
盟 非 辐射 性 槽 。 在 波导 宽 壁 中 央 a/2 处 只 有 纵向 电流 。 在 a/2 处 开 纵 向 权 ， 可 制 成 驻 波 测量 
线 ， 进 行 各 种 微波 测量 。 

3. PD 电磁 波 在 槽 线 ( 颖 际 ) 中 的 传播 方式 〈 见 图 18-4) 
权 线 由 导电 板 和 绝缘 基体 组 成 ， 导 电 板 中 间 开 颖 际 ( 宽 6)。 

PD 电磁 波 以 TE 横 电 波 方式 沿 槽 线 纵向 (z 向) 传播 。 

两 导电 板 间 有 电位 差 ， 便于 在 两 导电 板 间 并 接 固 体 右 件 (测量 表面 电流 人 的 仪器 或 其 
他 微波 元 件 ) 。 也 可 使 一 导电 板 接地 。 

传输 损耗 随 电介质 系数 a, 增 大 而 下 降 。 
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图 184 PD 电磁 波 在 槽 线 中 的 传播 























随 缝 际 6 增 大 槽 线 特性 阻抗 也 增 大 。 

磁场 及 在 导体 表面 (或 波导 管 壁 ) 的 切线 分 量 感应 高 频 电流 ， 称 为 面 ( 壁 ) 电流 
J,。 高 频 面 电 流 的 趋 肤 效 应 极 强 ， 趋 肤 深度 极 浅 ， 随 频率 增 大 而 变 浅 ， 例 如 在 1 ~5GHz,， 
趋 肤 深 为 1um 左右 〈 铜 线 ) ， 导 体 表面 电阻 很 大 ， 当 人 较 大 时 ,金属 波导 表面 要 贸 银 
( 金 ) 。 
18.3.4 局 放电 磁 波 传输 的 三 种 工 况 

根据 传输 线 终端 负载 不 同 状况 ， 有 三 种 不 同 的 传输 状态 〈 工 况 ) 。 

1. 行 波状 态 

这 是 理想 的 传输 状态 ， 实 现 条 件 : 传输 线 波 阻抗 Zu 等 于 负载 阻抗 2 ， 线 上 无 反射 ， 信 
源 能 量 (功率 ) 完全 被 负载 吸收 。 

2. 驻 波状 态 

传输 线 终端 开路 (Zi 一 ww ) 、 短 路 (Zi =0) 及 接 纯 电抗 负载 (Zi =jXi) 时 出 现 的 一 
种 极端 工 况 。 此 时 ， 电 磁 波 到 达 终 端 发 生 全 反射 。 

在 传输 线 上 任 一 点 d 的 反射 系数 为 (d) : 
_ 反射 波 电 压 U,(d) ”反射 波 电 流 (d) Zi -Zo 
”入 射 波 电压 UV (d) ”入 射 波 电流 1(d) ZL +20 








T(d) (18-1) 





式 中 Zi 一 一 负载 阻抗 ，; 
2Z0 一 一 传输 线 阻 抗 。 
传输 线 上 的 平均 功率 为 : 
P(d)=P,[1 -7T(qd)’] 《18-2 ) 
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式 中 P;, 一 一 波源 输入 功率 。 







































































终端 开路 时 :2 一 w ， 太 (4d) =1; 终端 短 NN 
路 时 : Zi =0,T(d) = -1。 这 两 种 情况 ， 入 射 波 信和 源 阻抗 Zs 
电压 、 电 流 在 传输 线 上 都 是 全 反射 ， 线 路 上 的 平 
的 功率 (Ca oa 
P(d) =P [1-T(d)”] =0 | 
这 两 种 情况 , 线 上 的 电压 与 电流 相位 相差 5/2， 下 
电压 的 波 节 (U =0) 位 置 正好 是 电流 波 腹 各 
(1= 玉 时 ) 的 位 置 ， 电流 、 电 压 波 节 值 都 为 零 。 ( 
终端 接 纯 电 抗 时 , 2 = jz 有 (d) = 


] 2 2 . = 水 
i -Xo /Zo t+Xt "ee 了 ei(™ -2p) ， 纯 电抗 负 
jXL+ZL0 /及 + 及 .ei? 














图 18-5 局 放电 磁 波 传输 图 


载 中 ， 阻 抗 角 pg、=7w/2， 所 以 厂 (d) =1, P (d) =0。 与 开路 、 短 路 一 样 ，U、 了 相位 相 


差 75/2。 














开路 
(短路 或 接 jX1) 























图 18-6 负载 开路 已 一 o 时 的 驻 波 传输 


3. 行 驻 波 状态 


这 是 GIS 局 放 传输 、 接 收 中 常见 的 工 况 。 传 输 线 终端 (局 放 分 析 仪 ) 负载 为 ZL = 玉 +jXi， 


_RL +jXL -Zo 


10) ~ Ri +jXr +Z0 


ed 因 (R -2) < (CR +)， 所 以 0< 太 (dd) <1， 入 射 波 发 生 


部 分 反射 ， 线 上 消耗 功率 已 (d) 不 为 堆 ， 因 此 传 向 负载 的 功率 户 , 总 小 于 信和 号 源 和 人 射 功 率 Pi 。 
入 射 波 与 反射 波 在 传输 线 上 县 加 ， 形 成 波 腹 与 波 节 ， 定 义 : 
波 腹 值 一 一 入 射 波 与 反射 波 相 位 相同 处 ， 电 压 幅 值 相 加 ， 最 大 电压 振幅 处 称 波 腹 ， 其 值 


U Cd) ，, 称 波 腹 值 。 





波 节 值 一 一 和 人 射 波 与 反射 波 相 位 相同 处 ， 电 压 幅 值 相 减 ， 最 小 电压 振幅 处 称 波 节 ， 其 值 
U (qd) i, 称 波 节 值 。 

传输 线 上 ， 电 压 波 腹 处 就 是 电流 波 节 处 ， 电 流 波 腹 处 正 是 电压 波 节 处 ， 见 图 18-7。 

电压 驻 波 比 (SMR) :$= 电压 波 腹 值 Cd)mae -1+ LTP(d) | (18.3) 


电压 波 节 值 CC) 1-1T(d)| 
参数 5 反映 了 传输 线 上 反射 波 的 大 小 ， 反 映 了 反射 造成 的 驻 波 损耗 ， 也 反映 了 线路 与 负 


载 阻抗 匹配 的 好 与 坏 。 
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图 18-7 Zi = 有 Ri +j2 时 的 行 驻 波 传输 


S 愈 小 ,反射 波 小 ， 波 腹 值 与 波 节 值 差 值 小 ， 阻 抗 匹配 较 好 ， 驻 波 损耗 小 。GIS 天 线 的 
期 望 值 是 S<2。 

18.3.5 ”GIS 中 局 放电 磁 波 的 传输 特点 

1) 局 放电 磁 波 在 无 金属 外 圈 的 盆 式 绝缘 子 处 可 向 过 体外 层 空 间 辐 射 ; 

2) 电磁 波 在 GIS 内 导 传 输 时 因 沿途 阻抗 变化 ， 电 磁 波 会 畸变 ，PD 监测 时 应 注意 ; 

3) 局 放电 磁 波 途经 分 闸 的 开关 断口 时 会 因 阻抗 突变 (相当 于 终端 开路 ) 而 部 分 反射 ， 
使 后 端 传感器 接收 的 电磁 波 能 量变 小 ，PD 监测 时 应 注意 此 特点 ; 

4) 传感器 输出 的 局 放 信和 号 (高 频 电 流 ) ， 在 同 轴 电 线 馈 线 中 以 电磁 波形 式 传 给 分 析 仪 ， 
与 工 频 电 流 不 同 ， 工 频 电 流 是 以 传导 电流 方式 在 导线 中 传递 的 。 

18. 3.6 微波 传输 中 的 阻抗 匹配 

1. 信 源 阻抗 、 传 输 线 阻抗 、 负 载 阻 抗 与 输入 阻抗 〈 见 图 18-5 ) 

(1) 局 放 信 源 阻抗 2。 从 局 放 发 生 点 至 接收 传感器 之 间 的 阻抗 ， 包 括 电磁 波 沿 程 传播 
阻抗 〈 因 PD 源 位 置 不 确定 而 变化 ) 和 传感器 阻抗 ( 因 其 结构 变 而 变 ) ， 这 两 部 阻抗 之 和 构 
成 信 源 阻抗 Z.， 可 见 Z。 是 不 确定 的 ， 即 使 在 传 感 带 结构 确定 时 ，2Z, 也 因 局 放 点 位 置 的 不 确 
定 而 稍 有 变化 。 

(2) 传输 线 阻抗 Z 传感器 信号 输出 至 PD 分 析 仪 间 的 传输 线 的 特征 阻抗 。 

Zo 是 传输 线 上 的 分 布 参数 R,、L6。、Co 决定 的 ， 随 线 的 结构 而 变化 。 定 义 Z0 为 

入 射 波 电压 Di 
= 大 甬 波 电流 3) 














对 于 微 损耗 传输 线 ，Z。 = VI57C5; 对 于 常用 同 轴 传 输 线 ，Z6 -En 卫 。 其中， a 为 
8 

传输 线 中 导体 的 半径 ;5 为 外 导体 半径 ; se, 为 其 间 填 充 的 高 频 电 介质 的 介 电 系数 。 

常用 同 轴 电缆 (如 SWY -50 -2,， 或 SWY -75 -3)， 其 传输 线 阻 抗 24 为 50Q、750 
两 种 。 能 传输 TEM 波 、TE 波及 TM 波 ， 工 作 频 带宽 ， 有 全 电磁 场 屏 蔽 功能 ， 适 于 微波 
传输 。 

对 于 GIS 母线 简 ， 通 常 b/a =3 ~5， 对 于 GIS-CB: b/a =1.5 ~2.5， 电 介质 为 SF ,其 
a, =1， 按 上 式 计 算出 波 阻 抗 为 : GIS 母线 简 Zi =66 ~970，GIS -CB: Zo =24 ~600。 

(3) 负载 阻抗 和， 指 PD 分 析 仪 阻抗 。 

(4) 输入 阻抗 Z,， PD 传输 等 值 回路 中 ( 见 图 18-5)， 传 感 器 输出 端 之 后 的 全 部 回路 阻 
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抗 称 输入 阻抗 Zin 二 Zo +ZL » 或 传输 线 某 处 电压 与 电流 之 比 : Zin = 


2. PD 电磁 波 传输 回路 阻抗 匹配 

(1) 共 轿 匹配 信 源 阻抗 Z, 与 传输 线 输入 阻抗 Zi 匹配 (参阅 图 18-5) 

目的 : 要 求 信 号 源 给 出 最 大 功率 、 负 和 载 吸收 全 部 人 射 功率 ， 以 获得 最 佳 测量 效果 。 

条 件 : 使 信 源 阻抗 = 输入 阻抗 ， 即 R, +j = Ra +jzn， 亦 : R = Ra， 和 = -Xi,, 2 
= (R,+R,) + (X, +X,) 


1n 1n 











1 1 (E 1 Rh 
人 全 a 2 a _ in 
伟 给 的 这 P= 二 PR，。 -二 [学] 二 和 Ry 
波源 阻抗 一 定时 ，Pi 随 2i, 而 变 。 
调整 输入 阻抗 ， 使 庆 , = -处 ,， 负 载 吸 收 的 功率 为 
1 2 有 in AN | PL a 和 狂 旦 3 
5 TR Ry 改变 R, ,使 R, = R,， 得 到 洁 =0， 负 和 载 吸 收 的 最 大 功率 为 : 


1n 








P| = 


Pi - EL/8R,。 
(2) 无 反射 匹配 ”负载 阻抗 Zi 与 传输 线 特性 阻抗 Zu 匹配 (两 者 相等 ) 
目的 : 使 传输 线 处 于 无 反射 工 况 ， 证 负载 吸收 全 部 的 入 射 波 功率 。 
条 件 : a) 在 传输 线 始 端 与 信号 源 内 阻抗 匹配 ， 传 输 线 特性 阻抗 Zu 与 信 源 阻抗 Z。 相 
等 : 2 =Z 。 
b) 在 传输 线 终端 与 负载 阻抗 匹配 ， 输 入 阻抗 2 与 负载 阻抗 Zi 相等 : Zi = ZL 
无 反射 工 况 的 两 种 特定 的 实现 方式 : 
a) 匹配 负载 工 况 一 一 负载 为 纯 电 阻 Z| = Ri ， 入 射 波 全 被 负载 吸收 。 传 输 线 终端 无 反 
射 波 。 
言 源 阻抗 为 纯 电 阻 Z。 = Rs。 即 使 传输 线 终端 有 反射 波 也 能 被 信 
号 源 全 部 吸收 。 


b) 匹配 信 








18.4 UHF 局 放电 磁 波 的 接收 


PD 电磁 波 在 GIS 壳 体 内 传播 时 ， 在 壳 体 内 壁 上 感应 高 频 电 流 人 ， 亚 波 和 TM 波 在 内 壁 
的 电流 分 布 如 图 18-8 所 示 。 

波导 ( 壳 体 ) 在 某 处 开口 后 ， 一 部 分 传导 电流 继续 沿 壳 体 流动 ， 另 一 部 分 以 位 
| 在 缝隙 两 边 形 成 电磁 场 波 源 ， 电 磁场 向 缺口 外 层 空间 辆 
和 。 其 辐射 能 量 来 自 波导 〈 壳 体 ) 内 的 电磁 能 。 装 在 此 处 的 内 置 
式 PD 0 PD 的 电磁 能 ， 还 可 以 接收 此 处 壳 体 缝隙 (天 线 ) 所 
激发 的 电磁 能 。 

在 壳 体 缺口 的 外 部 空间 〈 亦 无 金属 外 圈 的 盆 式 绝缘 子 法 兰 一 周 外 层 空间 ) ， 通 过 外 置式 
传感器 可 以 接收 缝隙 〈 天 线 ) 所 激发 的 PD 电磁 波 。 

1. 电容 耦合 接收 
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图 18-8 圆 简 波 导 开 孔 处 的 电磁 场 分 布 


(1) 在 GIS 壳 体 上 开 孔 ， 将 一 与 壳 体 绝缘 的 圆 盘 B 置 于 开 孔 处 ， 圆 盘 B 与 壳 体 法 兰 构 
成 电容 C, ， 圆 盘 传 感 器 相当 于 分 压 器 ， 通 过 电容 C, 耦合 局 放电 磁 信 号 ， 传 感 器 同时 也 耦合 
工 频 电 压 信 号 。 当 耦合 的 工 频 信号 过 强 时 会 影响 局 放 信和 号 的 获取 。 

(2) 工 频 信号 的 抑制 

如 图 18-9b， 给 传感器 C, 并 接 电阻 R，(0. 1 ~ 1MQ)['5]， 参 考 文献 [63] 取 68kQ。 对 
于 工 频 信号 ， 因 R.<1/j2mfC，(R, 将 C, 短 接 了 )， 回 路 近似 于 R.+ Ci 串联， 此 时 工 频 电压 
U(1) 几乎 全 加 在 Ci; 上 。 对 于 PD 高 频 信 号 ，1/j2wfC, <R,，R, 开路 ， 此 时 回路 相当 于 Ci 
与 C, 串联 ， 从 C, 上 经 电容 分 压 取 PD 高 频 ， 电压 信号 Av (1): 


Ault) =V(D)F + 











传感器 并 R,， 相 当 于 并 接 一 个 高 通 滤 波 絮 ， 能 有 效 抑制 低频 ( 工 频 ) 信号 。 
RR, 的 取 值 要 考虑 阻抗 匹配 。 





UHF 波 传播 方向 cr Au) 
= > - UI(D 一) 





C2 -一 



































a) b) 


图 18-9 UHF 局 放电 磁 波 的 电容 耦合 接收 





2. 电磁 感应 接收 

以 偶 极 天 线 为 例 ， 当 天 线 距 PD 源 较 远 时 ，PD 球面 和 人 射 波 可 近似 视 为 平面 波 ， 和 射 角 
为 6。 入 射 波 电场 已 ,的 垂直 分 量 忆 ,不 能 在 天 线 上 感应 高 频 电 流 。 

,与 天 线 平面 相 切 的 分 量 ,= Ei,cos0 可 以 在 天 线 上 感应 出 高 频 电流 人 〈 见 图 18-10a) 
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并 在 天 线 的 馈 电 端 产 生 高 频 电势 ， 以 电压 或 平衡 电流 方式 输出 。 图 18-10b 可 视 为 扩展 了 的 
偶 极 天 线 ， 馈 线 输出 信号 被 负载 Z1 吸收 后 进入 PD 分 析 仪 ， 将 载 有 局 放 信息 的 UHF 电磁 波 


还 原 出 局 放 信息 ( 即 PD 超 高 频 放电 信息 )。 


> 7 
\ 
本 [ 


a) b) 




















入 射 波 


偶 极 天 线 


























图 18-10 UHF 局 放电 磁 波 的 电磁 感应 接收 


18.4.2 接收 天 线 的 效率 和 增益 
(1) 理想 点 源 天 线 ”在 三 维 空间 各 方向 辐射 功率 相同 的 天 线 。 
一 般 天 线 发 射 (或 接收 ) 电磁 波 时 都 有 方向 性 ， 在 某 个 方向 发 射 (或 接收 ) 能 力 强 ， 
在 其 他 方向 就 弱 。 
(2) 方向 性 系数 p= (18-5) 
P 一 一 点 源 天 线 辐 射 功 率 ，; 
P, ,一 一 某 天 线 总 辐射 功率 ，; 


























D 表示 天 线 在 某 方向 的 辐射 (或 接收 ) 电磁波 的 集中 程度 。 
(3) 接收 天 线 效率 = 人 (18.6) 
忆 局 放 源 输出 功率 ， 


P,, 一 接收 天 线 的 输入 功率 ; 














7 一 一 表示 接收 天 线 损耗 的 大 小 。 
> 人 P, Pai 了 
(4) 天 线 增益 gp =p PF =nD (18-7) 


n 1n out 





天 线 增益 是 天 线 接收 效率 与 方向 系数 之 积 。 常 以 dB (分 贝 ) 表示 其 大 小 ， 代 号 
为 G: 


_1G 
G=10lgg, g =1g 0 


天 线 增益 实质 上 是 在 产生 同一 最 大 电场 强度 时 ， 该 天 线 应 输入 能 量 的 减少 量 。 
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例如 : 若 在 距 天 线 某 点 产生 一 定 大 小 的 信号 ( 场 强 )， 用 理想 点 源 天 线 发 射 时 ， 需 输入 
功率 100W， 当 改 为 G=5dB 的 天 线 发 射 时 ， 求 该 天 线 输入 功率 是 多 少 ? 


解 : C=5dB =10lgg, g=lg-!i0 =3.16 

输入 功率 应 为 P;, = 了 =31.65W 

接收 天 线 增益 G 大 ， 表 明 接 收 能 力 强 ， 在 同一 个 电磁 场 里 ,该 天 线 吸收 电磁 能 量 多 ， 
也 反映 局 放 监 测 灵敏 度 高 。 

GIS 用 各 种 天 线 (传感器 ) 的 增益 期 望 值 6==2dB。 
18. 4.3 传感器 的 相对 输出 功率 

传感器 〈 天 线 ) 接收 UHF 电磁 波 后 ， 将 其 能 量 转换 成 高 频 电 流 能 量 ， 以 平衡 电 
流 或 电压 方式 输出 ， 通 常 以 相对 功率 4 (功率 电 平 ， 单 位 为 dB) 来 计量 输出 能 量 的 
大 小 : 








P 
A=10lg 18-8 
gb (18-8) 
式 中 , P 是 以 mW ( 毫 瓦 ) 为 单位 计量 的 某 功率 ;Po 是 参考 功率 ，Pu = 1mW。 相 对 功率 的 
运算 规律 是 : 
因为 lgl =0， 所 以 0dB 对 应 ImW ; 
每 10dB ， 功 率 增 大 10 倍 ，(10dB =10 xlg10); 
每 -10dB ， 功 率 降 到 原 值 的 1/10， (-10dB =10lg 站 ); 
每 3dB ， 功 率 加 倍 ，(3dB = 101g2 ) ; 
每 -3dB ， 功 率 减 半 ，( -3dB = 101g0.5) 。 





例如 : (1) 当 4= -20dB 时 ,该 功率 P= -20dB :Po -0x 丙 xlmW =0.0lmW 


( 反 算 : 人 -20dB) 
lmW 


(2) 当 4= -23dB 时 ,该 功率 P= -20dB -3dB = 二 xmW x 方 =0. 005mW 


( 反 算 : 10lg Te = _23dB) 

(3) 当 4=23dB 时 ， 该 功率 已 =20dB +3dB =10 xl10mwW x2 =200mW 

( 反 算 : 10lg en. -23dB) 。 
18.4.4 传感器 的 特性 

1. 频率 响应 特性 〈L2ZUo ) 

频率 响应 特性 U,/U 反映 了 传感器 检测 灵敏 度 与 PD 频率 的 关系 〈( 亦 灵敏 度 的 频率 带 分 
布 情况 ) ， 以 传 感 需 在 不 同 PD 频带 的 接收 信号 电压 U, 与 PD 源 电压 之 比 UV,/Uw 表示 ， 
如 图 18-11a ~d 所 示 15557] 。 

2. 灵敏 度 
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a) 传感器 工作 等 效 电路 b) 圆 盘 天 线 (半径 及 的 频率 响应 
ot 
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0) 圆 板 天 线 (引线 长 ZLd) 的 频率 响应 d) 锥 型 电容 耦合 传感器 的 频率 响应 





图 18-11 几 种 传感器 的 频率 响应 特性 


灵敏 度 是 传感器 最 重要 的 特性 ， 它 反映 了 传感器 接收 局 放 信和 号 的 能 力 强 弱 。 传 感 器 接收 
能 力 的 大 小 与 局 放 UHF 电磁 波 频率 有 关 ， 在 不 同 的 频带 有 不 同 的 接收 能 力 。 传 感 顺 灵敏 度 
幅 频 特性 有 (f) 定义 为 传 感 融 输出 电压 U0(f) 与 PD 电磁 波 垂直 于 传 感 吕 平面 的 人 射 场 强 已 , 
(P 的 比值 ， 即 














H(N) (18-9) 
3. 反射 系数 
GIS 中 局 放电 磁 波 是 以 行 驻 波状 态 传输 的 ， 因 此 传 到 局 放 分 析 仪 的 入 射 波 总 会 发 生 
部 分 反射 ， 部 分 电磁 能 量 在 传输 线 上 传输 和 反射 时 消耗 了 ， 大 部 分 能 量 被 PD 分 析 仪 
接收 。 
反射 系数 厂 定 义 为 传输 线 上 某 点 的 反射 波 电 压 UV, (d) 与 人 射 波 电压 CD (4d) 
之 比 : 





_ Ua(d) 

Cd) 

反射 系数 反映 了 传感器 与 传输 线 之 间 阻 抗 匹 配 效果 。 反 射 系数 一 值 越 大 ， 说 明 反 射 波 
电压 〈 能 量 ) 大 ， 局 放 分 析 仪 接收 的 能 量 小 ， 这 对 局 放 的 检测 是 不 利 的 。 


(18-10) 
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18.5 外 部 干扰 的 抑制 











电站 高 压 带电 体 的 电 尝 放电 是 主要 的 外 部 干扰 ， 电 晕 放 电 频 率 <150MHz， 此 外 还 有 广 
播 和 可 能 超过 500MHz 的 微波 经 电站 输电 线 和 GIS 套 管 进入 GIS 内 部 。 但 ， 接 地 的 GIS 壳 体 
对 大 气 中 的 各 种 干扰 有 良好 的 屏蔽 作用 。 从 套 管 进入 的 少量 UHF 电磁 波 在 GIS 内 传播 时 快 
速 衰减 ， 仅 存在 于 套 管 附近 ( 约 Sm) ， 较 低频 率 ( < 150MHz) 噪声 易 被 内 置 传感器 易 出 。 
在 无 进 线 套 管 的 GIS 间隔 ， 基 本 上 不 存在 外 部 干扰 。 使 用 外 置 传感器 时 ， 大 气 主要 噪声 /< 
150MHz， 当 有 个 别 UHF 干扰 源 出 现时 ， 在 空中 传播 时 衰减 也 很 快 ， 因此， 在 UHF 频段 进 
行 局 放 检 测 ， 能 获得 较 高 的 信 噪 比 (S/N = 10dB)。 

为 彻底 排除 外 部 放电 干扰 ， 有 两 种 方法 : 

1) 将 移动 式 外 置 传 感 器 加 装 屏蔽 日， 单 开口 处 对 准 GIS 爹 式 绝缘 子 测量 。 

2) 采用 两 相同 天 线 的 输出 信号 差 排除 干扰 ， 示 意 于 图 18-12。 


























a) 天 线 An 输 出 波形 











由 b) 天 线 As 输出 波形 














9) 工作 放大 器 输出 波形 























| 外 I| 





( 差 值 为 负 ) 





图 18-12 差 动 输出 排除 干扰 


天 线 As 与 An 同时 接收 外 部 干扰 ， 但 As 还 接收 GIS 内 部 局 放 信 号 。 

两 个 天 线 接 收 的 电磁 波 经 调谐 放大 器 调谐 成 合适 的 频率 后 ， 再 经 差 动 放大 器 输出 局 放 检 
测 波 : 

(As 接收 局 放 信号 a+ 外 部 干扰 b) - (An 只 接收 外 部 干扰 b) = 局 放 信号 a 
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考虑 到 An 灵敏 度 可 能 低 于 As， 测 量 时 使 干扰 侧 An 信号 放大 倍数 大 于 As 的 放大 倍数 ， 
让 As 中 的 p 信号 与 An 中 的 b 信号 差 值 为 负 ， 以 确保 在 局 放 波 形 中 排除 干扰 波 。 


18.6 局 放 源 定位 


18.6.1 信和 号 幅 值 定位 

局 放 信 号 在 传播 中 很 快 衰减 ， 移 动 传 
感 器 ， 接 收 信号 幅 值 越 强 处 ， 局 放 源 就 在 
其 附近 。 此 法 比较 粗糙 ， 可 大 致 定 个 方位 。 
18. 6.2 信号 时 差 定位 ( 见 图 18-13) 

从 A、B、C 三 处 盆 式 绝缘 子 测 得 局 放 
信息 到 达 时 间 i 、 如 、t.。 当 it < 性 < 到 时 ， 


























局 放 源 在 N 点 ; 当 1, <th <t 时 ， 局 放 源 图 18-13 ”信号 时 差 定 位 
在 M 点 。 
当时 差 : 


tj 一 t, =0，M 点 在 A、B 倪 子 间距 1/2 的 位 置 。 

y 一 t= +At，M 点 距 B 分子 的 距离 为 L/2 + Atv。(v=0.3 x10” m/s) 

刀 一 t= -At，M 点 距 B 盆子 的 距离 为 [/2 - Aiv。 

参照 此 法 确定 N 点 位 置 。 
18. 6.3 平分 面 法 定位 

当 要 在 很 大 的 空间 寻找 局 部 放电 源 时 ， 平 分 面 法 较 好 。 当 用 仪器 粗略 地 确定 了 局 部 放电 
源 的 方位 后 ， 再 利用 平分 面 法 准确 定位 ， 其 过 程 示 于 图 18-14。 先 选择 一 个 方位 ， 调 整 传 感 
器 A 和 8B 的 位 置 ， 使 两 传感器 接收 信号 的 时 差 为 零 (两 信号 同时 到 达 ) ， 说 明 局 部 放电 源 在 
A、B 两 点 的 平分 面 P 上 。 将 A、B 两 传感器 在 同一 平面 转 90"， 调 整 A' 与 B' 的 位 置 使 两 信 
号 时 差 为 零 ， 知 道 局 部 放电 源 应 在 A'、B' 两 点 的 平分 面 P, 与 平面 Pi 的 相交 线 MN 上 。 再 次 
改变 A、B 传感器 的 位 置 ， 在 垂直 高 度 方 向 上 找到 两 信号 时 差 为 零 的 A 与 B"， 该 两 点 的 平 
分 面 P; 与 MN 交点 kK 就 是 局 部 放电 源 的 位 置 。 

关于 判定 局 部 放电 量 的 讨论 ”局 部 放电 
量 是 判定 局 部 放电 严重 程度 的 重要 依据 。 但 
是 ， 要 准确 地 判定 真实 的 局 部 放电 量 是 困难 
的 。 因 为 检测 信号 的 大 小 ,不 仅仅 与 GIS 真 
实 的 局 部 放电 量 大 小 有 关 ， 还 与 局 部 放电 源 
的 类 型 、 形 状 和 信号 传播 路 径 有 关 ， 因 此 不 
能 简单 地 根据 检测 到 的 信号 大 小 来 判定 GIS 
真实 的 局 部 放电 量 。 直 至 目前 ， 还 没有 准确 
的 判定 方法 ， 还 需 对 此 进行 深入 的 研究 。 

参考 文献 [38] 提出 了 两 条 深入 研究 图 18-14 ”平分 面 定 位 法 示意 图 
的 方案 : 一 是 根据 信号 幅 值 的 测量 、 局 部 放 
电源 的 定位 和 局 部 放电 类 型 的 判别 来 综合 判定 局 部 放电 的 严重 程度 ; 二 是 根据 被 测 GIS 局 部 




















































































































299 
放电 发 展 的 历史 数据 和 发 展 趋势 来 判定 ， 这 需要 大 量 的 测试 数据 。 这 两 种 方案 都 是 可 行 的 。 
18.7 内 置式 传感器 的 研究 方向 


国内 外 对 GIS 内 置式 传感器 进行 了 多 年 的 研究 。 对 内 置式 传感器 的 基本 要 求 是 : 检测 灵 
敏 度 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 对 GIS 内 电场 无 坏 影 响 。 比 较 好 的 传感器 有 以 下 几 种 。 

18.7.1 圆 盘 形 电容 耦合 传感器 

1. 结构 及 特点 

分 单 极 板 圆 盘 传 感 器 和 双 极 板 圆 盘 传感器 ， 示 意图 如 图 18-15a ~ d 所 示 。 

圆 盘 电极 与 GIS 接地 法 兰 之 间距 离 小 ， 可 视 为 一 种 圆 形 微 带 天 线 。 馈 电 杆 联结 圆 盘 电极 
与 高 频 同 轴 输出 线 (采用 N 型 接头 ) ， 作 为 传感器 的 信号 正极 。 高 频 同 轴线 的 屏蔽 层 与 GIS 
外 壳 相 连 ， 作 为 信号 输出 的 接地 端 。 

在 单 极 板 圆 盘 传 感 器 基础 上 发 展 的 双 极 板 圆 盘 传 感 器 ， 有 可 能 获得 更 好 的 接收 性 能 
(如 : 较 宽 的 频带 和 较 高 的 U0,/U 输出 ) 。 

圆 盘 形 电 容 耦 合 传感器 的 频率 响应 特性 〈 见 图 18-11b) 比较 平坦 556] 。 国 外 一 些 公 司 对 
此 都 进行 了 研究 并 有 工程 适用 的 研究 成 果 [71 ， 国内 如 西安 西 电 开关 电气 有 限 公司 也 将 它 用 
于 一 些 GIS 工程 。 

圆 盘 形 传感器 的 频率 响应 随 板 半 径 民 而 变化 〈 见 图 18-11b) ， 因 此 应 对 圆 盘 的 不 同 半 径 
RR 值 通 过 计算 优化 设计 ， 以 得 到 在 较 宽频 带 内 有 尽 可 能 高 的 ZU 输出 值 。 

2. 传感器 阻抗 

天 线 有 最 大 输出 功率 的 条 件 是 回路 阻抗 为 共 力 匹配 ， 如 18.3.6.2 款 所 述 ， 条 件 
是 R。 +jXs = Ri, +jXo 


1n 


了 解 天 线 内 阻抗 Z, 才能 使 其 与 输入 阻抗 Zi 实现 匹配 ， 以 获得 最 大 功率 输出 : 


ps i Oh i 
pon = IP = (RR) * Re 3R,) “se 8R. 


圆 盘 形 电容 耦合 传感器 内 阻抗 Z，,: 
R,=Qa/B?， Qa=5S/f”，S=mR ,RR 为 圆 板 半径 ， 单 位 m。 

和 Ri | 

C,=B/27, B=S/f 














计算 示例 : 
当 RR=70mm (0.07m), 在 f=1.5GHz 时, 有 
S=7R =m x0.07?=0.0154m 
a=S/f? =0.0154/(1.5 x10”)? =0.00684 x10 -2 
B=S/f=0.0154/1.5 x10” =0.0103 x10-? 
R, =Qa/B? =0.00684 x10 -7/ (0.0103 x10™)*0Q=64.470 
C,=B/2™ =0.0103 x10-?/[2mF =0. 00164 x10 °F 
该 传感器 在 f=1.5GHz 时 的 特性 阻抗 为 : 


Z。 =R +jX, =64.470 + =64.470 + 


2mC， 27 xl1.5x10?Hzx0.00164 x10-?F 
=64. 470 +64.700 = 129.170 
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高 频 同 轴线 
a) 单 极 板 圆 盘 传 感 器 原理 








d) 双 极 板 圆 盘 传感器 外 形 
传输 线 





e) 传感器 阻抗 等 效 电路 
图 18-15 圆 盘 形 传感器 


3. 传感器 引线 阻抗 Za 
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传感器 中 有 一 小 段 锁 电 杆 与 GIS 外 壳 支 简 壁 构成 一 段 长 Za 的 同 轴 传输 线 ， 参 考 文献 
[55] 、[56] 指出 : 在 =13~60mm 时 ，2Z, =200 ~250Q， 可 供 研究 参考 ， 





18.7.2 偶 极 天 线 
1. 线形 偶 极 天 线 



































如 前 面 图 18-10 所 示 ， 侦 极 子 (对 称 振子 ) 天 线 是 常见 的 谐振 天 线 ， 长 7， 中 心 处 用 双 











导线 传输 外电 ， 每 根 导线 上 的 电流 等 值 而 反 向 。 振 子 末端 电流 为 零 ， 向 包 电 点 方向 以 正弦 波 
变化 ， 在 离 末 端 AM4 处 为 电流 最 大 值 J ， 相 距 AZ2 电流 反 向 。 偶 极 天 线 (两 振子 ) 中 电流 
方向 相同 ， 辐 射 场 彼此 增强 ; 在 两 传输 线 中 电流 反 向 ， 因 此 辐射 场 几乎 抵消 。 当 振子 长 度 接 
近 半 波 的 整数 倍 时 ， 输 入 电抗 为 零 ， 称 为 庶 振 。 偶 极 天 线 灵 人 敏 度 高 ， 但 响应 频带 较 罕 ， 因 此 




















在 GIS 中 使 用 效果 欠 佳 。 其 研究 品 外 形 如 图 18-16 所 示 。 

为 改善 线形 偶 极 天 线 的 缺点 ， 国 外 对 非 对 称 半圆 盘 
形 偶 极 天 线 进行 了 一 些 研 究 。 

2. 非 对 称 半圆 盘 形 偶 极 天 线 

非 对 称 半圆 盘 形 偶 极 天 线 ( 见 图 18-17) ， 利 用 电容 
耦合 和 半 波 共振 原理 工作 。 输 出 平衡 电流 ， 日 本 与 韩国 
都 介绍 过 这 类 传感器 的 研究 成 果 [53] ， 其 使 用 频率 为 
0.5 ~1.5GHz， 在 1.23GHz 附近 接收 性 能 最 佳 ， 回 波 损 
耗 最 小 为 ( -12 ~ - 8dB)， 当 局 放量 为 5pC 时 传感器 
相对 输出 功率 为 - 60dB， 亦 该 传感器 灵敏 度 指标 为 
5pC/ -60dB (10-5mW) ， 不 太 高 。 该 传感器 主要 结构 
参数 为 : 圆 盘 半径 R=0.23A6, 有 =1.25GHz 时 ，A。 = 
0.3 x10”ms -1/1.25 x10”s-' =0.24m， 间 隙 5 =0.016Au 




























































































图 18-16 偶 极 子 传 感 器 


， 两 板 面积 比 $,/S, =3。 因 灵敏 度 


不 太 高 ， 该 传感器 的 结构 尺寸 有 调整 优化 的 空间 ， 如 增 大 R， 提 升 接收 能 力 、 改 善 频 率 响 应 


特性 ， 减 小 两 板 间隙 8 以 提高 场 强 (已 = U6/6) 等 。 
3. 多 臂 环形 偶 极 子 天 线 
































为 改善 上 述 两 种 偶 极 天 线 频率 响应 带宽 较 窗 、 灵 敏 度 不 高 的 缺点 ， 可 开展 多 臂 不 等 
长 环形 偶 极 子 天 线 的 研究 。 如 图 18-18a 所 示 。 多 臂 环形 偶 极 天 线 ， 可 期 望 它 以 不 同 的 臂 
R 




















长 (1 =Tr) 在 不 同 的 频带 获得 较 高 的 输 
出 (U,/Vo)， 如 图 18-18b 所 示 。 多 辟 环 一 一 
形 偶 极 天 线 做 成 圆 盘 形 ， 便 于 组 装 于 GIS | 
内 。 通 过 不 同 参数 7 的 计算 和 优选 ， 可 以 
期 望 在 0.37 ~ 1. 84GHz 的 主要 频带 内 获 
得 较 高 的 频率 响应 ,得 U,/Uo 宇 2dB 的 


下 表 列 入 了 可 供 研 究 的 传感器 参 





















































数值 : 图 18-17“” 非 对 称 半圆 盘 形 偶 极 天 线 
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a 辟 b 臂 c 辟 

ro/m 0. 013 0. 035 0. 065 

Ao =4Tro/m 0. 163 0. 440 0. 817 

ho =v/A0/ GHz 1. 84 0. 68 0. 37 
C b a 臂 




















5 
人 
一 5 上 | | + ~ 
| | 站 
8 | I 
图 -5 | 1 I 
这 | 
六 -5 1 | 
| 
[ | 
-35F 1 1 | 
| | 上 | | 上 | | 
] 2 3 
如 /GHz 
a) 多 臂 环 形 偶 极 天 线 b) 输出 频率 特性 














图 18-18 多 臂 环形 偶 极 天 线 及 输出 频率 特性 〈 期 望 值 ) 





18.8 外 置式 传感器 的 研究 方向 


重点 研究 对 象 是 颖 院 传感器 与 挎 形 喇叭 传感器 。 
18.8.1 缝隙 传感器 的 设计 

1. 颖 院 传 感 器 的 结构 

由 开 缝 隙 的 长 金属 带 构 成 ， 如 图 18-19 ， 绕 在 盆 式 绝缘 子 法 兰 外 侧 使 用 。 

在 金属 板 上 开 长 槽 〈 缝 阶 ) ， 板 下 端 是 绝缘 体 〈 盆 式 绝缘 子 ) ， 构 成 槽 线 。 当 GIS 内 部 
局 放电 磁 波 穿 过 缝隙 / 横 线 传 感 偶 时 ， 与 横 线 表面 相 切 的 ,感应 高 频 表面 电流 J.， 缝 际 切 
断 部 分 电流 受到 激励 在 缝隙 两 端 产生 高 频 电势 。(1) ， 在 颖 两 边 产生 端 电压 VU, ， 并 建立 终 际 
电场 : = Uo/d。 

GIS 用 缝 际 天 线 与 常规 波导 用 缝隙 天 线 不 同 ， 它 围绕 在 GIS 盆 式 绝缘 子 法 兰 四 周 接收 
GIS 内 部 穿 出 的 PD 电磁 波 。 因 此 图 18-19 中 的 尺寸 L、1 要 根据 例子 法 兰 尺 寸 扩展 ， 以 便 让 
更 多 的 电磁 波 通过 ， 提 高 传感器 的 接收 能 

颖 隙 天 线 的 阻抗 ， 除 了 试 品 实测 之 外 ， 如 何 准确 计算 是 一 个 研究 课题 。 

2. 缝隙 天 线 的 主要 参数 设计 

天 线 尺寸 决定 了 天 线 的 最 佳 灵敏 度 时 的 中 心 频率 。 天 线 尺寸 又 同时 受 GIS 某 些 结构 尺寸 
的 影响 。 

天 线 宽 多 应 比 GIS 贫 式 绝缘 子 法 兰 宽度 (50 ~ 100mm) 稍 小 ， 以 免 使 用 时 天 线 磁 到 GIS 
壳 体 金属 法 兰 。 

根据 参考 文献 [54] 介绍 ， 天 线 圆周 接口 K 处 ( 见 图 18-19c)， 闭 合 或 适当 开口 ， 都 具 
























































































































































c) 缝隙 天 线 
图 18-19 ”缝隙 传感器 
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有 好 的 宽频 带 特性 。 因 此 ， 天 线 长 度 工 可 接近 相应 盆 式 绝缘 子 法 兰 周 长 ， 下 表 数 据 使 
线 时 参考 : 


研究 
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盆 式 绝缘 子 法 兰 直径 /mm 450 520 600 650 780 850 ~ 940 1200 
L/mm 1400 1600 1800 2000 2400 2600/2900 3700 
W/mm 45 55 65 100 

GIS 额定 电压 /kV 220kV 单 相 110kV 三 相 /550kV 单 相 | 220kV 三 相 | 750kV 单 相 |1000kV 单 相 





缝隙 尺寸 : 缝隙 宽 影 响 接收 性 能 ， 加 宽 尺 寸 6 可 加 大 接收 频带 宽度 [”]， 缝 际 宽 可 在 
5 ~10mm 间 研 究 。 对 于 单 缝隙 天 线 可 取 终 隙 长 1 接近 带 长 Lt4]。 

对 于 多 缝 际 天线， 缝隙 长 1 可 按 侦 极 天 线 辟 长 取 值 ， 如 71= 和 A/2， 波 长 随 频率 而 变 。 可 
考虑 在 全 长 工 的 铜 带 上 开 三 个 柳 ， 其 长 度 分 别 为 
_0.3 x10?mys 


























人 =Anmax/2 22 = 0. 3m 
0. 5 x10?Hz 
9 
lo =Ao/2 -0.15m 
10 x10° Hz 
9 
Lin 三 和 min/ BI ne =0. 1m 
1.5 x10?Hz 























如 图 18-19c 所 示 ， 三 档 串 联 布置 ， 期望 在 较 宽 频带 得 到 比较 满意 的 接收 性 能 。 

3. 缝隙 天 线 的 馈 电 点 设计 

半 波 谐振 槽 在 中 心 点 馈线 时 ， 输 入 阻抗 约 5000151 ， 与 50X750 的 同 轴 人 馈线 不 匹配 。 为 
得 到 较 好 的 配合 ， 使 馈 点 偏离 中 心 ， 以 此 来 改变 输入 阻抗 与 500 的 同 轴线 匹配 ， 可 取 距 离 
二 A/20 ( 见 图 18-20)， 馈 点 偏心 值 s 应 通过 研究 试验 优化 取 值 。 
18. 8.2 气 形 喇叭 传感器 的 设计 

PD 电磁 波 传 到 喇叭 口 进入 波导 后 ， 在 
开路 端 发 生 反射 形成 驻 波 ， 在 宽 壁 中 央 (a/ 
2 处 ) 开 纵 向 长 模 ， 制 成 驻 波 测量 线 ， 进 行 
微波 测量 。 

当天 线 方向 性 系数 D = P,/P, 最 大 ( 增 



















































































益 G 最大) 时 ， 天 线 最 佳 尺寸 配合 为 [60] 图 18-20 ”缝隙 天 线 的 馈 电 点 
万 面 : dj = V3ARI,E 面 :d, = /2AR, (18-11) 
R! 1-b/d, 
pn (18-12) 
6C=0.5173 did; (18-13) 








my 











图 18-21 角 锥 喇叭 天 线 
































研究 示例 ， 先 给 定 a =50mm，0 =30mm， 要 求 C =5dB ， 计 算 喇 叭 尺寸 由 、 史 及 忆 、 尺 。 
解 : 在 最 佳 灵 敏 度 的 中 心 频率 有 =1.0GHz 时 设计 天 线 喇叭 形状 。 
波长 Ao =0.3 x109m/s/1.0 x10 Hz =0.3m 
增益 C=5dB =lg 1 =3. 1 
由 式 (18-13) ,3.16 =0.51 gid,, 得 did, =0.0444m2 
0.3 d, =0. 190m 
. . d, /3AR We 
由 式 (18-12), 初 设 R=R,, 一 = 2,， 得 di = v1.5d, i 
d, /AB 
0. 03 
| R ~ -70.190 a 
将 di 、d, 值 代入 式 (18-12)， 有 元 -= 1 =1.07 > 初 设 值 1。 
2 2 
0. 233 
将 RA/R, =1.07 代入 式 (18-12) ， 通 近 复 算 : 
di /3Al.07R did, =0. 0444 d =0. 187m 
os 2， 得 di =1.267d,， 由 | 解 出 “ 
d, /2AR, di =1. 267d, di =0.237m 
a did, =0. 0444 d =0. 188m 
再 次 逼近 计算 号 一 =1.06， di =1. 26d,, 由 解 出 
R, di =1. 26d, di =0. 237m 


在 式 (18-11) 中 代入 di =0.237，d =0.188，A =0.3, 得 R=0.062m，R, =0.059m。 
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喇叭 后 部 波导 长 有 =A0/2 =0.3/2 =0. 15m， 在 五 面 开 槽 5 x75m (6=5 C=A60/4 =75mm)。 
宽 壁 中 有 纵向 表面 电流 7， 参见 图 18-3b， 槽 开 在 宽 壁 a/2 位 置 沿 喇叭 z 向 布置 ， 就 不 切 


























制 表 面 电 流 ， 形 成 驻 波 测量 线 。 
18.8.3 平面 等 角 螺 旋 天 线 
1. 等 角 螺 旋 天 线 的 基本 参数 与 特点 
天 线 由 四 条 螺旋 率 a 相等 的 螺旋 线 组 成 ， 螺 旋 线 公式 为 : r =roe”。 
式 中 a 一 一 螺旋 率 (表征 螺旋 紧密 程度 ，a 大 ， 螺 旋 线 玻 ) ; 
螺旋 矢 径 ， 按 e 的 指数 展开 ; 
9 一 一 极 坐标 的 旋转 角 (0 ~ nm) ; 
ro 一 一 起 始 半径 ， 对 应 pq =0。 
当 8 增 大 时 ， 图 18-22 中 所 示 的 辟 宽 也 增 大 。 
螺旋 天 线 的 最 大 半径 尺 = 和 A,,./2mn， 最 大 波长 A 与 最 小 工作 频率 f ,对 应 。 








a 








螺旋 天 线 的 起 始 〈 最小、 半径 7o =AwinZ2mT， 最 小 波长 A 与 最 大 工作 频率 所 ,对 应 。 


在 螺旋 线 起 始点 (pe =0 时 )， 辟 长 1=A/4 =2mro/4， 导 出 站 = 和 ZX2T。 


m 的 取 值 ， 研 究 者 们 看 法 不 一 ， 参 考 文献 [61] 指出 m =Anwn/X4， 而 参考 文献 【60 ] 





认为 取 ro =AwinZ2T 更 合适 ， 可 供 继续 研究 者 参考 。 


任 一 波长 的 电流 在 螺 辟 起 始 阶段 电流 密度 很 大 ， 衰 减 慢 。 随 > 增 大 ， 臂 宽 加 大 ， 电 流 密度 变 
小 。 在 相 邻 辟 上 电流 同 向 ,会 形成 电磁 波 (能 量 ) 辐射 《相当 于 缝隙 激励 ) ， 因 此 电流 密度 下 降 
很 快 ， 以 上 是 天 线 工 作 区 的 特点 。 在 螺 线 尾部 相 邻 臂 上 的 电流 不 再 相同 ， 辐 射 变 弱 。 从 能 量 辆 射 
考虑 ，a 不 宜 过 小 〈 螺 线 不 宜 太 密 ) ; 从 接收 电磁 波 面积 (能 量 ) 考虑 ，a 也 不 宜 太 大 〈 螺 线 不 
宜 太 丽 ) ， 通 常 取 a =0. 221 较 合适 [2 。 外 径 尺 增 大 ， 有 利于 PD 信号 接收 ， 过 大 则 使 用 不 便 ， 受 
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GIS 壳 体 尺寸 制约 。 

一 般 线形 天 线 的 接收 频率 随 线 长 而 变 ,， 线 ( 辟 ) 长 一 
定时 接收 频率 也 基本 固定 ， 因 此 不 宜 接收 宽频 带 的 局 放 信 
号 。 而 等 角 螺 旋 天 线 的 外 形 决 定 于 角度 ， 不 包含 线性 长 度 
的 因素 (r=roe”)。 当 波长 以 A 变 为 A 时 ,As/Al =eo9 
螺旋 形状 相同 ， 只 是 多 转 了 个 角度 ， 因 此 天 线 的 阻抗 、 性 
能 一 定 。 只 要 GIS 壳 体 安装 天 线 的 尺寸 允许 ， 平 面 等 角 螺 
旋 天 线 在 其 两 端 可 随意 延伸 ， 以 满足 宽频 带 天 线 工 作 条 件 
不 受 波 频 变 化 的 影响 。 即 ， 在 不 同 角度 区 天 线 将 以 相同 的 
灵敏 度 接 收 不 同 频 率 的 局 放 信 号 一 一 这 是 非 频 变 天 线 的 特 
性 ， 是 螺旋 天 线 最 大 的 优点 。 

2. 螺旋 天 线 的 阻抗 

参考 文献 [61] 引用 巴 伸 涅 原理 指出 : 两 个 互补 天 线 
的 输入 阻抗 之 积 22 = (60m) ， 得 到 螺旋 天 线 阻抗 为 607 = 攻守 NSS 
188.50， 纯 电阻 。 由 于 馈线 的 影响 〈 一 臂 要 绕 另 一 臂 的 馈 



























































图 18-22 ”平面 等 角 螺 旋 天 线 
线 ) 阻 摘 有 变化 , 在 0.5 ~3GHz 范围 实测 为 1640。 RR 最 大 半径 
3. 螺旋 天 线 的 带宽 6 臂 宽 角 ， 第 一 螺 线 边 缘 到 第 二 螺 
fmin _ 和 Amax -RR ” 线 边缘 的 角度 差 , 亦 疡 到 7 的 角度 



































接收 频率 的 带宽 男 一 种 表达 方式 :Af = = 和 es = 








max Amin 70 
me0 221 x3T 128 
me0 221xor 16 
当 螺 旋 圈 数 给 定 (1.5 圈 p =37)， 给 定 a =0. 221 之 后 就 确定 了 带宽 为 8:1。 


oe pe ee 

4. 螺旋 天 线 的 阻抗 匹配 

螺旋 天 线 阻抗 188. 5Q (实测 164Q) 与 馈线 阻抗 50Q 不 匹配 ， 采 用 无 限 巴 伦 馈 电 结 构 
可 以 使 之 匹配 : 这 种 馈 电 结构 将 同 轴 馈 电 装置 沿 螺 线 的 A 臂 焊 好 ， 为 了 对 称 , 在 B 臂 也 焊 
一 根 假 同 轴线 [51 。A 臂 加 焊 同 轴线 后 破坏 了 原 双 臂 相 同 螺 旋 臂 的 对 称 互补 性 ， 在 天 线 的 扩 
展 方向 没有 辐射 了 ， 螺 旋 工 作 区 不 会 激 起 电流 ， 这 时 同 轴 馈 电线 的 外 导体 也 成 为 天 线 的 一 部 
分 ,馈线 外 导体 使 天 线 的 阻抗 也 发 生 了 变化 ， 于 是 天 线 阻抗 与 馈线 阻抗 可 以 达到 匹配 。 
. 螺旋 天 线 的 频率 响应 
频率 响应 特性 U,/U 与 等 角 螺 旋 天 线 的 面积 (由 m、aw、56、 圈 数 定 ) 有 有关。 参考 文献 
[60] 、[61] 也 推荐 a =0.221、5 =7/2、 圈 数 1.5 (p =37)， 对 ww 的 取 值 却 有 两 种 意见 ， 
A PS eh rl 不 同 的 m 值 会 影响 天 线 的 结构 
( 臂 长 、 外 径 、 面 积 ) ， 会 对 天 线 的 频率 响应 特性 有 影响 ， 一 个 最 佳 的 nm 值 有 待 深入 研究 。 
ed 样 ， 对 传感器 的 输出 特性 要 求 也 有 差异 ， 因 此 给 六 的 尺 
才 调 整 提供 了 空间 。 


18.9 传感器 的 饥 电 与 阻抗 匹配 


18.9.1 传感器 的 馈 电 
各 种 传感器 采用 SYV-50-7-1 同 轴 电线 人 馈 电 。 同 轴线 可 传输 TEM 、TE、TM 横 波 。 
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电缆 结构 : 中 心 导体 直径 5=q0.9 xl 根 ， 外 导体 铜 网 (屏蔽) 直径 a =q5.3， 内 外 导 
体 之 间 填 充 高 频 电 介质 s,， 外 包 绝 缘 护 套 。 波 阻抗 50Q +2.5Q，3GHz 时 衰减 <1.7dB/m， 
分 布 电容 110 x 10 -YF/m。 波 阻抗 与 频率 值 无 关 。 
= es _ 入 射 波 电 压 Un, _ /Ro +tjowho 一 A 
同 轴线 特征 阻抗 Zo = 下 负 淫 是 流 7 ”| 6。 Tjwc。 无 损耗 传输 线 中 Ro =0， 电导 C=0， 
无 热能 损失 ， 仅 有 电磁 波 的 无 耗 传输 。 

同 轴 传 输 线 的 分 布 参数 为 : 

电容 Co =2msg,/mn (b/a), F/m 

电感 万 = (UL2T) xIn(b/a),H/m 

电阻 R =R.(1/a+1/0) 

表面 电阻 R, =1/2wo* 6， 趋 肤 深 度 86=1/ mr， 导电 率 o, 将 86 及 o 代入 R,， 得 到 
me .1 | uf (1 
2mO \a b 2vVTONVa 











Ro = 十 | OQ/m 
18.9.2 接头 

同 轴线 与 传感器 电极 间 用 N 型 接头 (50Q) 相连 。 采 用 公制 螺纹 M8 ~ M10 连接 。 接 头 
尺寸 太 大 连接 不 方便 。 接 头 N -50KFD100 及 NJ7 配 电缆 SYV -50 -7 -1。 
18.9.3 输入 阻抗 与 负载 阻抗 的 匹配 



























































A 
天 线 输 入 阻抗 2 与 负载 (PD 分 析 仪 ) 阻抗 Z 应 匹 外 
配 ， 使 天 线 输出 功率 最 大 、 负 载 吸 收 功率 最 大 。 如 果 不 匹 “过 本 Re 
配 ， 会 发 生 波 反射 ， 传 输 损耗 增 大 ， 吸 收 功率 下 降 ， 效 率 
下 降 。 为 了 匹配 ， 在 传输 线 与 负载 之 间 联结 MX4 阻抗 变换 ZL 
器 ( 见 图 18-23)， 来 改变 输入 阻抗 的 大 小 与 性 质 。 阻 抗 A 
变换 器 由 一 段 〈 或 几 段 ) 不 同 特性 阻抗 的 传输 线 组 成 ，A 图 18-23 输入 阻抗 与 负载 
为 需 测 频率 / 所 对 应 的 波长 。 参 考 文献 [53] 指出 ， 当 oh, 
全 = RI 时 . 
网 R; +jZoun[ 于 4 , RL +jZortan T , jZortan 他 
m0! 27T AY ol g mT 0. 7 R 
Zol tjRitan( 2 * 4 Z0 +jRitan 7 jRitan 7 L 


当 AA' 左 边 无 电磁 波 反射 时 ，2Z;, = 20，Zo = /ZUR 
A/4 阻抗 变换 器 适 于 一 般 天 线 使 用 。 


18.10” 超 高 频 法 局 放 诊 断 系 统 


近年 来 ， 国 内 外 许多 单位 对 UHF 法 绝缘 诊断 进行 了 大 量 的 研究 。UHE 法 绝缘 诊断 系统 
如 图 18-24 所 示 !38] ， 由 传感器 获取 的 局 部 放电 信号 经 波谱 分 析 器 进行 频率 分 析 后 ， 再 经 计 
算 机 应 用 纽 拉 尔 网 络 程 序 NN 进行 诊断 ， 将 诊断 结果 显示 于 手提 电脑 屏幕 ， 同 时 将 测定 的 数 
据 保存 在 存储 器 中 。 

进行 GIS 内 部 局 部 放电 检测 时 ， 经 常会 遇 到 外 部 局 部 放电 的 干扰 。 为 了 区 别 这 两 种 不 同 
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的 信号 ， 使 用 了 频率 波谱 。 如 图 18-25 所 示 ，GIS 内 部 测 出 8pC 的 局 部 放电 的 同时 ， 外 部 也 
发 生 了 400pC 的 局 部 放电 。 从 频谱 上 看 ， 外 部 局 部 放电 表现 在 大 约 400MHz 以 下 的 频带 ， 内 
部 局 部 放电 表现 在 大 于 400MHz 的 频带 。 








UHF 电磁 波 









































一 
TEA GIs h 
传感器 “放电 源 
波谱 分 析 器 Sal 
外 部 局 部 放电 (400pC) 
| 由 -55 内 部 局 部 放电 (8 
入 Stes, SP 外 疝 首 pC) 
泛 世 全 处 理 系统 i 
1/MHz 1 
纽 拉 尔 网 络 数 -95 
判断 系统 | | 所 15 | | jt 
Re 0 300 600 900 1200 1500 
计算 机 频率 /MHz 
打印 机 存储 器 
图 18-24 UHF 法 绝缘 诊断 图 18-25 ”GIS 内 部 及 外 部 共同 发 生 
系统 的 构成 局 部 放电 时 的 频率 波谱 


18.11 GIS 局 放 定 期 检测 与 全 时 在 线 监 测 


1. 定期 检测 

利用 便携 式 仪器 在 GIS 壳 体 上 进行 定期 检测 ， 优 点 是 方便 、 设 备 投资 少 。GIS 局 部 放电 
从 产生 到 出 现 绝缘 损坏 是 一 个 较 长 的 发 展 过 程 ， 因 此 为 定期 检测 提供 了 可 能 性 。GIS 的 绝缘 
故障 一 般 又 多 发 生 在 投 运 初期 ， 运 行 一 段 时 间 后 绝缘 损坏 的 事故 几率 就 大 大 减少 。 在 运行 了 
较 长 的 时 间 ， 设 备 接近 寿命 终止 期 时 ， 因 局 部 放电 的 发 展 导 致 绝缘 老化 的 事故 几率 又 逐渐 多 
起 来 。 根 据 这 一 特点 ， 在 GIS 运行 的 不 同 阶段 合理 安排 局 部 放电 检测 的 频 度 ， 有 可 能 获得 比 
较 满 意 的 检测 效果 。 但 是 ， 由 于 对 GIS 绝缘 故障 的 发 生 规律 掌握 得 并 不 十 分 清楚 ， 尤 其 是 各 
公司 的 不 同 产 品 其 绝缘 件 老化 的 规律 不 一 定 都 相同 。 因 此 ， 存 在 发 现 绝缘 问题 不 及 时 ， 或 在 
两 次 检测 间隔 期 内 GIS 出 现 绝缘 故障 的 可 能 性 。 

2. 全 时 在 线 监测 

这 需要 在 GIS 壳 体 内 装 许多 传感器 ， 通 过 计算 机 控制 进行 自动 定时 检测 或 全 时 检测 。 它 
的 优点 是 检测 自动 化 水 平 高 ， 发 现 绝缘 问题 及 时 ， 造 成 GIS 绝缘 故障 的 可 能 性 极 小 ， 因 此 从 
在 线 监测 的 效果 看 ， 比 定期 检测 好 ， 

但 是 全 时 在 线 监 测 设备 投资 大 。 除 了 众多 的 传 感 絮 投资 之 外 ， 还 需要 定位 检测 仪器 。 此 
方案 虽 好 ， 不 是 所 有 电站 都 月 We 
以 选用 全 时 在 线 监 测 。 

另外 ， 内 置式 传感器 埋设 数量 也 不 能 太 多 ， 单 靠 内 置 传感器 的 在 线 监 测 也 有 片面 性 ， 用 
这 种 方式 监测 局 放 的 CIS 在 运行 中 也 有 绝缘 故障 发 生 的 先例 。 因 此 多 种 方式 内 外 监测 、 各 种 
诊断 相互 补充 是 上 策 。 
































第 19 章 SF。 复合 电 器 再 . GIS 的 特点 、 应 用 与 发 展 


19.1 H.GIS 及 PASS 的 定义 和 结构 特征 


19.1.1 H.GIS 

H. GIS 是 SF 复合 电器 的 简称 ， 它 由 饶 式 SF 断路 器 (T. GCB)、 隔 离开 关 (DS)、 
接地 开关 (ES) 和 快速 接地 开关 (FES) 以 及 电流 互感 句 (CT) 等 元 件 组 成 ， 按 用 户 不 同 
的 主 接线 需求 (3/2CB 接线 、 单 母线 接线 或 双 母 线 接线 等 ) 将 有 关 元 件 连 成 一 体 并 封闭 于 
金属 壳 体 之 内 ， 充 SF6 绝缘 ， 与 架空 母线 配合 使 用 。 它 的 基本 一 次 元 件 与 GIS 元 件 是 公用 
的 。 日 本 在 20 世纪 70 年 代 后 期 率先 推广 使 用 了 SF6 复合 电器 。 命 名 为 : “ 半 个 GIS (H 
GIS)”。 我 国 于 1980 年 开始 研制 252kV SF。 复合 电器 ，1984 年 做 出 样品 。 将 这 种 电器 命名 
为 “SF 复合 电器 ”一 是 为 了 区 别 于 GIS， 二 是 考虑 到 更 符合 中 国人 的 语言 习惯 。 为 与 国外 
已 先 使 用 过 的 简化 代号 接轨 ， 而 正式 采用 瓦 . GIS 简称 。 

我 国 过 去 和 现在 研制 的 SF6 复合 电器 ,与 日 本 几 个 制造 公司 的 HH: GIS 的 元 件 构 成 、 工 
作 性 能 及 其 基本 结构 都 相同 ， 仅 仅 是 各 元 件 的 具体 结构 和 技术 参数 不 同 。 

我 国 研制 的 550kV SF6 复合 电器 ,其 基本 元 件 (CB、DS、ES、FES 及 CT) 都 取 自 于 
550kV GIS, 采用 一 字形 布置 成 3/2CB 接线 , 见 图 19-1 和 图 19-2。 根 据 一 次 接线 的 不 同 要 
求 , 还 可 将 这 些 基本 元 件 组 合成 4/3CB (三 条 进 、 出 线 共用 四 台 CB) 接线 方案 ( 见 图 19- 
3) ,或 采用 两 台 断 路 器 的 两 进 一 出 式 接线 方案 ( 见 图 19-4), 或 用 于 双 母 线 系统 的 单 台 CB 
的 布置 方案 ( 见 图 19-5) 。 在 CB 两 侧 的 CT 及 DS 一 ES 的 数量 、 布 置 方式 可 按 用 户 不 同 要 求 
设计 , 由 于 元 件 已 标准 化 , 因此 其 组 合 设计 很 方便 ， 也 很 容易 实现 标准 化 组 合 方案 的 生产 。 

252kV H. GIS， 可 以 在 252kVT. GCB 及 GIS 元 件 基 础 上 设计 ,在 CB 断口 两 侧 (或 一 
侧 ) 装 252kV GIS 的 DS 一 ES， 这 是 一 种 快速 、 简 便 、 可 靠 的 实施 方案 ， 见 图 19-6a。 用 于 
双 母 线 系统 的 H. GIS 在 CB 的 一 侧 应 布置 两 组 DS， 可 用 252kV T. GCB 与 252kV GIS 的 
DS 一 ES 元 件 组 合 ， 见 图 19-6b。 

用 于 瓦 . GIS 中 的 DS 和 ES 同 GIS 一 样 ,， 也 面临 着 简化 结构 ,使 H. GIS 小 型 化 的 问题 。 

简化 的 重点 是 开发 多 工 位 的 隔离 开关 ， 这 种 DS 与 ES 共用 一 个 动 触 涉 、 一 个 操作 机 构 ， 
如 图 19-7 所 示 。 在 图 19-7 中 ， 位 于 CB 右 侧 的 隔离 开关 有 两 个 断口 ， 分 别 与 两 条 母线 相连 。 
常规 产品 是 两 组 DS 和 一 组 ES， 在 此 合 三 为 一 ， 三 个 断口 共用 一 个 旋转 式 的 动 触 头 。 三 台 操 
作 机 构 简 化 为 一 台 ， 机 构 输 出 轴 直 接 带 动 动 触 头 运动 ， 省 掉 了 传动 机 构 及 DS 一 ES 之 间 的 操 
作 联 锁 装 置 ， 产 品 结构 大 大 简化 ， 工 作 可 靠 性 大 大 提高 。 

配 用 的 操 动 机 构 应 具有 正 、 反 时 针 双 向 旋转 输出 能 力 。 因 为 ,无论 动 触 头 在 何 种 工 位 ， 
需 转换 工 位 (切换 母线 或 接地 ) 时 ， 都 可 能 是 顺 时 针 或 逆 时 针 操 作 。 动 触 尖 不 能 单 向 旋转 ， 
否则 会 造成 不 允许 的 接地 。 





































































































图 19-1 
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图 19-2 ZHW-550 型 H .GIS (3/2CB 接线 ) 一 串 产 品 布置 图 
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图 19-3 环形 (4/3CB) 接线 用 H.: GIS 
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图 19-4 550kV SF。 复合 电器 布置 图 (2CB 接线 ) 





19.1.2 PASS 

近年 来 ，ABB 推出 了 名 为 “PASS” 的 SF。 组 合 电 器 ， 组 合 元 件 与 我 国 H . GIS 相近 ， 
现 有 产品 最 高 电压 等 级 为 300kV， 有 两 种 基本 结构 形式 ， 一 种 用 于 双 母 线 系统 见 图 19-8b， 
一 种 用 于 单 母 线 系 统 ， 或 由 三 台 相 联 用 于 3/2CB 接线 ， 见 图 19-8a。 在 170kV 电压 及 以 下 ， 
图 19-8a 所 示 结 构 为 三 相 共 箱 。 

PASS 的 断路 器 基本 上 以 用 摊 式 CB 为 主 ， 也 有 用 了 . GCB 与 常规 敞开 式 隔离 开关 简单 
组 合 的 (如 420kV 双 断 口 P. GCB 与 两 边 配 置 的 单 柱 垂 直 双 臂 伸缩 式 隔 离开 关 组 合 ) 。 

PASS 中 的 CT， 采 用 了 光电 技术 和 罗 科 夫 斯 基线 圈 CT。 电 压 互 感 器 有 电容 分 压 式 ， 也 
有 光电 式 的 ， 见 图 19-9。 二 次 系统 采用 了 新 型 传 感 元 件 ， 用 光电 技术 采集 SF。 密度 、 行 
程 一 时 间 、 速 度 、 触 头 磨损 信息 ， 并 备 有 数字 转换 接口 ， 适 用 于 二 次 自动 化 监测 与 保护 。 因 
CT、VT 的 容量 较 小 ， 传 统 的 二 次 系统 不 能 与 之 相配 。 

PASS 的 出 线 采用 了 对 大 气 污 秽 适 应 能 力 更 强 的 、 轻 型 的 硅 橡胶 复合 绝缘 子 ， 减 少 了 运 
行 维护 工作 量 。 
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19-7 带 三 工 位 DS 的 252kV H . GIS 图 19-8 ”PASS 两 种 基本 结构 
a) 三 相 共 箱 式 170kV PASS b) 单 极 式 300kV PASS 






































有 19-9 三 相 共 箱 式 170kV PASS 内 部 
1 一 光电 式 VT 2 一 复合 式 DS/ES 上 罗 科 夫 斯 基线 圈 CT 4 一 CB 灭 弧 室 
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19.2 AIS、GIS、H . GIS 及 PASS 的 特点 分 析 


19.2.1 结构 和 功能 对 比 
表 19-1 列 出 采用 3/2CB 接线 的 空气 绝缘 敞开 电器 AIS、GIS、H . GIS 及 PASS 的 结构 及 
功能 对 比 。 
表 19-1 AIS、GIS、H . GIS、PASS 的 结构 及 功能 对 比 (3/2CB 接线 方式 ) 












































































































































比较 项 目 AIS GIS H+: GIS PASS 
线路 侧 DS 及 ES FES 设 消 , 以 CB 代替 ;或 减少 
线路 侧 设 齐全 Ee 半 入 取消 代替 ; 或 减 
置 DS 用 量 ( 见 图 19-10) 
与 与 气 室 了 与 DS 为 同一 气 室 ( 见 医 
SF 气 室 分 隔 CB 与 DS| CB 与 DS 气 室 分 离 | CB 与 DS 为 同一 气 室 ( 见 图 
气 室 分 离 ( 见 图 19-10) 19-10) 
,常规 二 次 系 纺 加 
CT 二 次 容量 ee 同 AIS 同 AIS 小 ,二 次 只 能 用 电子 元 件 
可 配 
同 AIS? 主 母 线 、. 送 电线 及 邻近 CB 
主 母 线 及 送 电线 不 5 
CB 维修 时 的 停电 范围 必 停 电 同 AIST ( 见 图 19-10 、 图 19-| 都 必须 停电 ( 见 图 19-10 、 图 
11) 19-11) 
同 AIS 故障 CB 不 可 用 DS 与 系统 
a 故障 CB 可 用 DS 与 i 本 
故障 影响 系统 隔离 同 AIS ( 见 图 19-10、 图 19- | 隔离, 主 母 线 及 邻近 CB 必须 
ee 11) 停电 ( 见 图 19-10 .图 19-11) 
费时 间 , 维护 费 | ， 
盗 套 维护 。 维护 极 少 维护 极 少 维护 极 少 
1 可 
产品 运行 可 靠 性 较 低 高 高 高 
主 母 线 停 电 时 间 | 主 母 线 停 
扩建 工程 的 方便 性 同 AIS 同 AIS 
较 长 电 时 间 很 短 
监控 保护 智能 化 水 平 较 低 较 低 较 低 较 高 
GD CB 检修 完毕 抽 真 空 充气 时 需 短 时 停电 ， 以 保证 抽 真 空 过 程 中 内 绝缘 的 可 靠 性 。 














19.2.2 对 H.GIS 和 了 PASS 的 评议 

(1) PASS 在 线路 侧 取消 DS 和 FES 是 基于 开关 设备 可 靠 性 的 提高 、 维 护 保 养 需求 的 减 
少 。 这 种 想法 是 正确 的 ， 但 实施 不 易 。 

实施 不 易 的 原因 ， 一 是 开关 设备 本 身 还 没 达 到 免 维 护 和 极 少 维护 的 水 平 ， 大 多 数 产品 都 
只 能 做 到 “人 少 维护 ” ;二 是 我 国电 网 运行 管理 水 平 还 不 很 高 ， 我 国电 网 运行 故障 率 较 高 。 在 
这 种 形势 下 ， 相 对 于 H. GIS 来 说 PASS 的 缺点 〈 不 能 隔离 故障 点 、 检 修 停电 范围 大 、CT 容 
量 小 ) 就 显得 突出 ， 因 而 PASS 智能 化 的 优点 在 近年 很 难 发 挥 大 的 作用 。 但 其 发 展 的 必然 趋 
势 值得 重视 。 

(2) 近年 ， 在 某 些 地 方 受 限 制 不 能 选用 AIS 、 投 资 又 较 紧 张 不 能 选用 GIS 的 电站 ， 推 广 
使 用 百 . GIS 更 适合 中 国 国 情 ， 能 给 使 用 维护 带 来 更 多 的 方便 。 

(3) 可 以 认为 PASS 是 也 . GIS 的 一 个 品种 ， 其 一 次 元 件 较 简单 而 二 次 系统 具有 一 定 的 
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智能 监测 保护 功能 ， 对 于 某 些 欲 实行 自动 化 管理 的 单 母 线 及 双 母 线 接 线 电站 ， 而 且 又 能 接受 
因 取 消 部 分 DS 、ES 后 可 能 带 来 的 麻烦 ， 可 考虑 选用 PASS 。 


汉 一 检修 CB ee 一 停电 范围 带电 范围 
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图 19-10 ”CB 内 部 检修 时 的 停电 范围 
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图 19-11 CB 内 部 检修 时 的 停电 范围 
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(4) 旦 . GIS 具有 广阔 的 发 展 前 景 ， 其 一 次 元 件 与 GIS 一 样 应 进一步 小 型 化 ; 二 次 系统 
应 加 快 智能 化 有 关 工 作 的 开发 进度 。 这 是 一 场 技术 与 市 场 的 兖 争 。 





19.3 选用 于. GIS 的 技术 经 济 分 析 


H. GIS 具有 高 的 技术 经 济 指标 ， 在 使 用 性 能 方面 具有 与 GIS 相近 的 可 靠 性 和 维护 的 简 
便 性 ; 在 经 济 上 可 使 用 户 受益 。 以 550kV3/2CB 接线 一 串 HH. GIS、GIS 、AIS 相 比 ， 它 的 产 
品 价格 比 GIS 省 53% ， 为 AIS 的 1.5 倍 。 计 入 地 皮 费 、 土 方 开 挖 费 后 ， 开 关 站 总 投资 估计 比 
用 GIS 省 45% ~50% ， 比 用 AIS 贵 30% 左 右 ， 见 表 19-2。 








表 19-2 3/2CB 接线 的 AIS、GIS、H . GIS 主要 技术 经 济 指 标 比较 





























AIS GIS H. GIS 
开关 站 占 地 面积 41 Bi =0.154) C1 =0. 464， 
， C=1,5h 
开关 设备 投资 4 B, =3.24， 
C =0.47B, 
. C =1. 304, 
计 入 地 价 后 开关 站 投资 估计 43 Ba3 =2.843 
Cs =0.5 ~0. 55B, 
对 环境 污秽 的 适应 性 差 好 好 
运行 可 靠 性 较 低 高 高 











对 于 252kV 电站 ,日 GIS 与 同 功能 的 AIS 电器 相 比 ， 能 省 地 皮 55% 以 上 上， 产品 价格 约 
为 AIS 的 1.2 售 左右 。 因 此 ，H. GIS 在 252kV (当然 包括 126kV) 电网 的 使 用 前 景 也 是 乐 
观 的 。 

( 附 : 表 19-2 中 尺寸 41、B1、Ci 的 原始 数据 : 4 = 160m x17.15m = 2744m” 有 = 
25m x15. 6m =390m2  C =73.4m x17. 1Sm =1260m2 ) 


19.4 550kV H . GIS 使 用 示例 


图 19-1 示 出 550kV 3/2CB 接线 电站 的 产品 布置 方式 。 该 站 共用 H. GIS 五 串 ， 为 升 压 
站 。 有 二 ~3# 叶 主 变 接 人 电站 架空 母线 。 其 中 1* 主 变 要 跨越 出 线 L4 接 入 高 层 架空 母线 后 送 
到 第 4 串 H. GIS (参见 图 19-1 的 B 一 B 剖面 图 ) 。2# 及 3# 主 变 接 和 人 低层 架空 母线 分 别 送 到 
第 5 及 第 3 串 H : GIS。 

每 串 H. GIS 包括 3 台 CB、8 组 DS、4 组 出 线 套 管 、6 组 CT 及 相应 数量 的 ES、2 组 
FES ( 装 于 出 线 上 ) 。 为 方便 检修 ， 每 个 CB 负 (包括 CT 在 内 ) 应 为 一 独立 气 室 并 配 有 独立 
的 SFs 密度 控制 器 。 靠 母线 侧 的 两 组 隔离 开关 与 套 管 气 室 相通 ( 见 图 19-9) ， 中 间 出 线 套 管 
与 三 组 DS 相连 , 但 只 与 两 组 DS 共用 一 气 室 ， 另 一 组 DS 为 独立 气 室 。 这 样 设计 是 为 了 在 检 
修 故 障 DS 时 尽量 减少 停电 面积 。H . GIS 气 室 之 间 用 盆 式 绝缘 子 相隔 。 

为 方便 安装 和 检修 ， 在 CB 两 端 各 装 了 两 只 波纹 管 。 在 正常 运行 时 ， 波 纹 管 还 担当 调节 
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产品 这 体 热 胀 冷 缩 尺 寸 (并 减轻 其 应 力 ) 的 功能 。 


19.5 复合 电器 的 演变 


高 压 开关 的 变革 一 直 影 响 着 电站 的 变革 。 很 长 时 间 来 人 们 一 直 关注 着 变电站 主 接线 的 简 
化 ， 简 化 的 重点 长 期 放 在 断路 器 上 ， 因 为 以 往 的 断路 器 质量 欠 佳 ， 不 可 用 时 间 较 长 ， 因 此 在 
满足 一 定 的 使 用 灵活 性 和 可 靠 性 前 提 下 尽量 少 用 断路 器 ， 很 少 注意 为 数 众多 的 隔离 开关 。 其 
实 隔离 开关 (尤其 是 电动 操作 的 隔离 开关 ) ， 不 仅 主 触 头发 热 而 且 还 有 操作 失灵 等 问题 ， 也 

















一 直 干 扰 着 变电站 运行 的 可 靠 性 。 随 着 SFe 断路 器 产品 性 能 和 运行 可 靠 性 的 不 断 提 高 ， 在 各 
种 运行 工 况 下 都 能 很 好 地 工作 ， 而 且 很 少 维护 。 因 此 简化 变电站 主 接线 及 计算 可 靠 性 所 需 的 





判 据 也 跟着 发 生 了 变化 。 人 们 对 隔离 开关 的 设置 产生 了 新 的 
看 法 。 

首先 是 ABB 公司 在 前 几 年 推出 了 减少 隔离 开关 用 量 的 PASS 
莉 式 结构 ) ( 见 图 19-9) 。 近 年 来 ABB 又 推出 了 取消 隔离 开关 、 
但 具有 隔离 开关 功能 的 断路 器 DCB ( 见 图 19-12) ， 如 果 把 这 一 
设计 思想 引申 到 图 19-9 的 产品 上 去 ， 那 就 是 新 一 代 的 无 隔离 开 
关 的 PASS。 这 种 DCB 或 完全 取消 隔离 开关 的 PASS 有 什么 优点 
呢 ? 我 国 用 户 可 以 普遍 地 接受 它 吗 ? 

它 的 优点 突出 : 简化 了 电站 接线 ， 降 低 了 设备 的 维护 成 本 
(ABB 认为 90% 维护 费 花 在 隔离 开关 上 ) ， 降 低 了 变电站 投资 费 
用 ， 提 高 了 运行 可 靠 性 (断口 在 SFe 气 腔 内 ， 故 障 率 下 降 约 
50% ) , 减少 了 电站 的 占 地 面积 ( 单 母 线 接 线 可 降低 (40 ~ 
50)% ) 。 但 是 ， 它 的 缺点 也 是 突出 的 。ABB 是 基于 断路 器 极 少 
维护 或 不 维护 的 观点 才 推 出 少 用 和 不 用 隔离 开关 的 产品 ， 然 而 现 
实 不 是 那么 理想 。 国 内 外 的 断路 器 离 极 少 维护 和 不 维护 还 有 一 些 
距离 。 一 旦 断路 器 要 退出 检修 时 ， 在 单 母 线 电站 ， 一 线 一 开关 ， 
开关 修理 ， 线 路 就 停电 ; 在 双 母 线 双 断 路 器 接线 电站 ， 任 一 台 断 
路 器 要 退出 检修 时 ， 都 得 迫使 两 条 母线 短 时 停电 ， 退 出 待 修 开关 
后 母线 再 带电 ， 由 另 一 台 开 关 送 电 ; 在 双 母 线 一 倍 半 开 关 接 线 的 
电站 ， 也 会 因 无 隔离 开关 ， 欲 退出 与 母线 相连 的 一 台 开 关 检 修 ， 
必 将 该 母线 短 时 停电 。 用 电 单位 不 会 欢迎 这 种 停电 。 另 外 ， 隔 离 
断口 封闭 在 CB 瓷 套 内 ， 看 不 见 ， 也 会 令 我 国电 站 运行 人 员 失 
望 。 因 此 ， 目 前 还 看 不 出 这 类 产品 在 中 国有 多 大 市 场 。 
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图 19-12 ” 带 隔离 断 
口 的 断路 器 (DCB ) 


我 国电 力 部 门 有 些 人 ， 基 于 不 用 隔离 开关 的 观点 ， 看 到 了 ABB 产品 的 不 足 ， 提 出 了 “可 
移动 电器 ”的 设想 将 次 柱 式 SF 断路 器 改制 成 小 车 式 结构 ， 电 动 操 作 ， 并 把 CT 和 CB 同 
装 在 小 车 底 架 上 ， 在 CB 上 端子 和 CT 头 部 端子 上 各 装 一 个 插入 式 动 触 头 构成 一 个 瓷 柱 式 可 移 
动 的 复合 电器 ， 还 有 一 排 门 型 母线 构架 ， 上 面 装 标准 结构 设计 的 次 柱 和 芋 触 头 〈 铀 棒 ) ，VT 
与 避雷 器 还 可 组 装 在 一 起 ， 固 定 在 母线 构架 旁 〈 见 图 19-13 ) 。 这 种 复合 电器 的 特点 是 : 

(1) 可 移动 。 在 双 母 线 双 断路 器 结 线 和 双 母 线 一 倍 半 断路 顺 接 线 电 站 ， 检 修 任 一 人 台 CB 
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都 不 必 停 电 。 在 单 母线 单 断 路 器 接线 电站 ， 只 要 电站 备 置 一 台 CB 小 车 ， 检 修 时 拉 出 待 修 小 
车 ， 推 上 备用 CB 就 可 送 电 ,使 用 灵活 方便 。 与 ABB 固定 式 DCB 相 比 ， 优 点 突出 。 

(2) 若 要 检修 出 线 ， 可 拉 出 小 车 ， 使 被 检 线 路 脱离 母线 ， 有 可 视 隔离 断口 ， 安 全 放心 ， 
适合 我 国 用 户 运行 习 惯 。 
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图 19-13 ”可 移动 电器 装 于 单 母 线 接线 变电站 





(3) 变电站 结构 简化 ， 占 地 少 〈 可 节省 面积 60% ~ 80% ) ， 运 行 可 靠 性 高 ， 维 护 少 ， 
电站 设备 综合 投资 降低 。 

(4) 可 适用 于 各 种 单 母 线 、 桥 型 、 双 母线 角 型 、 双 母线 变压器 、 双 母线 双 断 路 器 及 双 
母线 一 们 半 断 路 器 接线 。 尤 其 是 双 母 线 双 断路 器 接线 更 具 特色 ( 见 图 19-14)， 将 它 用 于 运 
行 方式 变化 大 、 回 路 多 的 大 型 枢纽 变电站 非常 理想 。 它 具备 了 双 和 母线 分 段 带 旁 路 和 一 们 半 断 
路 器 接线 的 优点 ， 运 行 灵活 ， 检 修 方便 ， 即 使 某 条 回路 两 台 断 路 器 同时 发 生 故 障 ， 也 只 影响 
该 条 线 送 电 ， 不 必 停 母线 ， 方 便 变电站 分 期 建设 和 扩展 的 需要 。 

(5) CT、VT 等 回路 结构 简单 ， 无 隔离 开关 繁琐 的 辅助 接点 ， 使 控制 信号 回路 简化 、 投 
资 下 降 。 

总 之 ， 不 断 发 展演 变 的 复合 电器 是 个 新 生 事物 ， 对 于 它 的 优点 和 缺点 都 有 待 进一步 深入 
认识 ， 例 如 暴露 在 大 气 中 的 隔离 插头 〈 它 代替 了 隔离 开关 ) ， 如 何 从 结构 设计 上 让 小 车 推 入 
方便 、 好 调 、 好 装 ， 如 何 保护 它 电 接触 可 靠 ， 具 有 较 好 的 抗 氧化 防风 砂 的 能 力 ; 将 可 移动 和 
无 隔离 开关 的 概念 引入 刍 式 复合 电器 后 ， 因 重量 增 大 ， 小 车 的 拖 动 装置 如 何 做 得 可 靠 、 操 作 
轻便 等 问题 都 有 待 研究 。 但 这 些 问题 可 以 解决 ， 困 难 可 以 排除 ， 因 此 复合 电器 的 发 展 前 景 是 
光明 的 。 
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图 19-14” 双 母线 双 断 路 器 接线 


19.6 电容 式 复合 绝缘 母线 在 GIS/H . GIS 开关 站 的 应 用 


19.6.1 电容 式 复 合 绝缘 母线 的 结构 

1. 母线 基本 绝缘 结构 

近年 来 发 展 的 创新 型 电容 式 复合 绝缘 母线 [9 ， 如 图 19-15 所 示 。 在 母线 ( 铝 管 或 钢 
管 ) 外 包 聚 酯 薄膜 一 镀 铝 膜 一 聚 酯 薄膜 一 镀 铝 膜 一 …… 构 成 多 重 电容 屏 ， 不 仅 母 线 径 向 电 
场 分 布 均匀 ， 而 且 母 线 轴 向 及 端 部 空间 电场 分 布 的 均匀 度 也 令 人 满意 。 

聚 酯 薄膜 包扎 中 沾 有 硅油 。 因 此 称 为 复合 绝缘 。 
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电场 等 位 线 电容 屏 〈 尾 锥 部 分 ) 


图 19-15 电容 式 复合 绝缘 母线 的 多 重 电容 屏 结 构 及 端 部 电场 分 布 
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该 母线 已 在 中 低压 电网 安全 运行 多 年 ， 积 累 了 宝贵 的 设计 、 制 造 及 运行 经 验 ， 为 向 高 压 
/ 超 高 压 发 展 创造 了 条 件 。 

2. 母线 与 母线 的 连接 头 

长 母线 中 ， 母 线 与 母线 连接 方式 有 两 种 : 

(1) 72. 5kV 及 以 下 原则 上 采用 母线 导体 现场 快速 电焊 ， 焊 后 现场 用 包扎 机 自动 包 绕 电 
容 屏 ， 整 个 母线 都 被 包 封 于 连续 的 多 重 电容 屏 中 ,运行 实践 证 明 ， 这 种 连接 方式 母线 接头 对 
地 及 相间 绝缘 都 很 可 靠 。 

(2) 对 于 126kV 及 以 上 母线 ， 当 方便 采用 现场 焊接 时 ， 还 可 以 用 上 述 办 法 处 理 母线 接 
头 绝缘 。 也 可 以 用 预制 的 母线 接头 ， 如 图 19-16 所 示 ， 导 体 可 采用 软 联结 、 硬 联结 或 弹簧 触 
头 插 接 。 








母 管 电容 屏 环 氧 玻璃 丝 管 








弹簧 触 头 公 管 电容 屏 母线 
图 19-16 电容 式 复合 绝缘 母线 预制 接头 示意 





3. 母线 与 GIS/H . GIS 接口 
图 19-17 示 出 电容 式 复 合 绝缘 GIS 接头 GS， 它 的 右边 为 全 绝缘 母线 ,左边 的 绝 简 A 用 
环 氧 树脂 浇注 。 左 端 与 GIS/H: GIS 相连 ,导电 杆 B 插入 GISAH: GIS 内 部 的 触 头 。A 简 左 
边 充 SF。 气体 与 GISAH. GIS 中 的 气 室 相通 。 


绝缘 简 A 弹 筑 触 头 C 
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公 管 电容 屏 
图 19-17 与 GISAH :GIS 相连 的 电容 式 复 合 绝缘 GIS 接头 GS 








供 GISAH . GIS 进出 线 用 的 还 有 电容 式 复 合 绝缘 套 管 BS ， 
可 替代 充气 套 管 ， 它 的 下 部 与 GS 左边 结构 相似 ， 与 GIS/H 。 
GIS 相连 ， 它 的 上 部 设置 有 硅 橡胶 伞 ， 供 GIS 引出 线 用 (如 图 
19-19 中 的 BS) ， 也 可 用 于 H. GIS 出 线 与 下 述 的 U 形 母线 相连 
( 见 图 19-18) 。 

4. 与 日. GIS 配合 使 用 的 U 形 母 线 

U 形 母 线 中 心 导 体 为 铝 管 ， 外 包 复 合 绝缘 电容 屏 。 每 两 个 
U 形 母 线 相 并 构成 一 相 母 线 分 支 了 形 接头 ， 解 决 了 母线 工 形 接 图 19-18 电容 式 复 合 
头 不 能 包 绕 主 绝缘 的 工艺 难题 。 绝缘 U 形 母 线 
19.6.2 电容 式 复合 绝缘 母线 的 特性 

有 机 绝缘 母线 最 令 人 关注 和 担忧 的 是 其 局 部 放电 及 由 局 放 决 定 的 电 寿 命 。 我 国有 机 绝缘 
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母线 经 多 品种 多 年 运行 检验 ， 能 进入 高 压 / 超 高 压 领域 使 用 的 只 有 一 种 一 一 电容 式 复合 绝缘 
母线 ， 因 为 它 具 有 如 下 优良 可 靠 的 电气 性 能 。 

1. 绝缘 介质 性 能 优良 

(1) 聚 酯 薄膜 介 电 强 度 好 。 介 电 强 度 150 ~250kV/mm， 是 聚 四 氟 乙 烯 带 的 7~9 倍 ， 是 
奎 橡胶 的 7 ~ 10 倍 ， 是 环 氧 树脂 的 5 ~8 倍 。 人 允许 长 期 工作 场 强 30 ~50kV/Amm， 也 是 上 述 三 
者 的 10 倍 多 。 

聚 酯 薄膜 经 多 种 产品 数 十 年 运行 检验 ， 绝 缘 性 能 稳定 可 靠 ， 作 为 母线 主 绝缘 介质 ， 是 保 
证 母线 安全 运行 的 基本 条 件 。 

(2) 聚 酯 薄膜 机 械 强度 高 。 聚 酯 薄膜 抗 拉 147 ~205MPa， 是 聚 四 氟 乙 烯 带 的 10 倍 多 ， 其 包 
扎 力 大 ， 电 容 屏 包 扎 紧 密 。 残 留 气体 极 少 ， 减 少 了 产生 局 放 可 能 性 ， 提 高 了 局 放 起 始 电压 值 。 

(3) 硅油 进一步 提高 了 主 绝缘 性 能 。 硅 油 介 电 强度 高 (45kVAmm) ， 及 允许 工作 温度 范 
围 宽 ( -50 ~120%C ) ， 使 它 成 为 很 好 的 包扎 填充 剂 。 利 用 它 填充 电容 屏 头 及 聚 酯 薄膜 玛 层 
间 的 微小 颖 险 ， 填 充 聚 酯 薄膜 上 微米 级 的 针 孔 ， 进 一 步 提 高 了 主 绝缘 的 介 电 强 度 ， 硅 油 的 排 
挤 作 用 减少 了 包扎 过 程 中 可 能 夹 入 屏 中 的 空气 。 

(4) 电容 屏 极 板材 料 特性 优秀 。 电 容 极 板 为 镀 铝 聚 酯 薄膜 ， 柔 软 ， 包 绕 性 好 。 运 行 时 
与 主 绝缘 材料 同 温 同 步 胀 缩 ， 使 包 绕 层 间 不 会 因 运 行 温差 而 产生 间隙 ,破坏 局 放 特 性 。 

可 见 : 母线 主 绝缘 介质 的 优秀 电 性 能 和 机 械 特 性 ， 为 母线 保持 可 靠 优良 的 局 部 放电 特性 
提供 了 物质 保证 。 

2. 机 器 包扎 、 质 量 稳定 

直 形 及 弯 形 母线 都 采用 包 绕 机 自动 包扎 ， 带 宽 、 带 厚 及 包扎 力 恒定 ， 无 人 为 因素 干扰 ， 
是 减少 屏 中 残留 空气 、 提 高 局 放 性 能 、 稳 定 批量 生产 母线 质量 的 工艺 保证 。 

3. 局 部 放电 特性 优良 可 靠 

母线 电容 屏 内 电场 可 通过 结构 尺寸 调整 和 电场 计算 而 控制 在 安全 的 允许 范围 之 内 ， 满 足 
安全 可 靠 的 运行 要 求 : 0. 38 ~252kV 母线 在 1. 2 倍 线 电压 时 、363KV 以 上 母线 在 1. 2 倍 相 电 
压 时 ， 局 部 放电 量 <5pC。 

局 部 放电 特性 是 有 机 绝缘 材料 的 生命 线 。 电 容 式 复合 绝缘 母线 从 结构 设计 、 电 场 计算 、 
材料 选用 、 包 绕 工 艺 、 质 量 管理 等 多 方面 给 优良 的 局 放 特 性 提供 了 保证 ， 为 该 母线 进入 高 
压 / 超 高 压 领 域 莫 定 了 基础 。 

4. 母线 接口 绝缘 可 靠 

采用 公 管 - 母 管 多 重 电 容 屏 组 合 设 计 ， 使 母线 一 母线 接口 、 母 线 一 其 他 电器 接口 相关 部 
位 电场 分 布 比较 均匀 ， 使 这 些 接口 处 的 对 地 和 相间 绝缘 能 力 提 高 ， 而 且 其 性 能 稳定 ， 不 受 装 
配 人 为 因素 的 干扰 ， 这 是 该 母线 的 最 大 特点 。 这 一 特点 也 为 该 母线 能 与 高 压 / 超 高 压 GIS/ 
H . GIS 联 合 使 用 创造 了 条 件 。 

19.6.3 电容 式 复合 绝缘 母线 与 GIS/H . GIS 配合 使 用 及 意义 

1. 电容 式 复 合 绝缘 母线 (简写 代号 CILL) 在 GIS 中 的 应 用 

在 图 19-19 中 示 出 : 

Mi 一 一 G1S 的 进出 分 支 母 线 可 用 CIL; 

W 一 一 SF6 母线 弯 头 可 用 CIL 弯 头 ; 

GS 一 一 CIL 与 GIS 联结 的 电容 式 复合 绝缘 GIS 接头 。 
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以 电容 式 复合 绝缘 母线 代替 部 分 充 SF 的 封闭 母线 ,减少 SF6 用量， 降低 GIS 成 本 ， 简 
化 GIS 的 气体 管理 , 减少 SF。 气体 对 环境 的 不 良 影响 。 





GIS 布 置 
(1 到 断路 器 接线 方式 ) 





图 19-19 GIS 中 可 能 采用 电容 式 复 合 绝缘 母线 的 示例 





2. 电容 式 复合 绝缘 U 形 母线 (UM) 在 HH GIS 开关 站 的 应 用 

在 图 19-20 及 图 19-21 中 示 出 : 

UM 一 一 电容 式 复合 绝缘 U 形 母 线 UM 取代 架空 线 。 

图 中 示 出 以 UM 代替 架空 线 后 ，550kV H. GIS 开关 站 宽度 显著 地 缩小 38m 多 ， 同 时 也 
简化 了 母线 钢 构 架 、 节 省 了 开关 站 投资 、 提 高 了 母线 运行 的 可 靠 性 。 特 别 适 用 于 地 皮 十 分 紧 
张 、 电 站 投资 不 宽裕 、 无 力 购置 或 不 愿 使 用 GIS 的 电站 选用 。 
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图 19-20 550kV H . GIS 开关 站 中 使 用 架空 线 与 使 























a) 550kV H.GIS 与 架空 线 配合 
































a) 采用 架空 线 时 开关 站 宽度 73.4m( 图 19-20a 的 4 一 4 向 视 ) 
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b) 550kV H*GIS 与 电容 式 复合 绝缘 母线 配合 
电容 式 复 合 绝缘 母线 (CIL) 的 比较 ( 顶 视图 ) 
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c) 电容 式 复合 绝缘 U 形 母线 UM 及 电容 式 复合 绝缘 套 管 BS 与 H*GIS 的 配合 (图 19 了 20b 的 B 向 视 ) 
图 19-21 550kV H. GIS 开关 站 中 使 用 架空 线 与 使 用 CIL 的 比较 (向 视图 





























b) 采用 CIL 后 开关 站 宽 35Sm( 图 19-20b 的 4 一 4 向 视 ) 
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U 形 母 线 的 排列 及 支撑 : 三 相 母 线 水 平方 向 并 列 ， 见 图 19-21c，B 相 居 中 ， 三 相 靠 近 用 
钢 架 吊装 支撑 。 各 相 1U 形 母线 跨 间 隔 将 同 相 序 的 了 GIS 出 线 套 管 BS 相连 ， 如 ;Al 一 A,， 
As 一 A3…… 等 。U 形 母线 端 头 用 软 联 结 与 本. GIS 套 管 相 连 ， 接 线 方便 。 

3. 电容 式 复 合 绝缘 母线 (CIL) 在 GIS/H . GIS 中 使 用 的 目的 与 意义 

其 不 仅仅 表现 在 GIS 及 H : GIS 本 身 ， 更 重要 的 是 通过 在 GISAH. G1S 中 的 使 用 ， 积 累 
运行 经 验 、 考 察 CIL 的 运行 可 靠 性 。 一 种 乐观 的 预测 是 . 

与 SF 气体 绝缘 输电 母线 GIL 相 比 ，CIL 不 用 SF 更 符合 环保 要 求 。CIL 运行 维护 更 简 
便 、 成 本 更 低 、 体 积 重量 更 轻 小 ， 现 场 安装 更 方便 等 ， 可 以 预测 我 国 首创 的 电容 式 复合 绝缘 
母线 CIL 今后 可 能 与 GIL 一 起 同步 进入 高 压 / 超 高 压 输电 网 ， 为 满足 多 样 化 的 需求 ， 给 用 户 
以 更 多 的 选择 。 一 条 真正 的 高 电压 大 容量 绿色 环保 输电 线 正 在 人 们 的 努力 追 梦 中 渐渐 显现 









































第 20 音 SF。 气体 绝缘 输电 线 GIL 设计 


SF, 气体 绝缘 高 压 刚 性 输电 线路 ( 常 简称 SF 绝缘 输电 母线 ， 英 文 缩 写 为 GIL) ， 由 金 
属 外 壳 、 导 电 母 线 、 支 撑 绝 缘 件 、 伸 缩 节 等 件 构成 。 





20.1 GIL 的 特点 


1) 与 架空 线 相 比 ，GIL 结构 紧凑 、 安 全 可 靠 , 特别 适 于 核电 站 、 水 电站 内 高 压 电器 间 
的 母线 联络 〈 包 括 水 电站 中 常见 的 竖井 、 斜 井中 的 母线 ) 。 

2) 传输 容量 大 (传输 功率 可 达 数 GW) ， 传 输 损 耗 小 〈 单 位 长 度 损耗 约 为 架空 线 的 
1/3， 为 电缆 的 1/2) 58&] 。 从 市 郊 向 市 中 心 远 距 离 传输 高 压 / 超 高 压 大 容量 电能 时 ， 高 压 电 
费 已 相当 吃紧 了 。 高 传输 效率 的 GIL 却 能 胜任 , 在 126 ~ 1100kV， 大 至 6300A 的 输送 电 
流 都 可 选用 GIL。 

3) 无 电磁 干扰 。 在 人 口 稠密 的 大 城市 地 下 变电站 ， 不 宜 用 架空 线 和 电缆 时 ， 采 用 GIL 
传输 高 压 大 容量 电能 很 合适 。 

4) 过 江河 湖 海 的 地 下 隧道 母线 不 能 用 电缆 时 ， 可 选用 GIL。 

5) 某 些 山地 和 特殊 地 形 处 的 高 压 大 容量 输电 线路 ， 选 用 GIL 可 能 比 架空 线 更 合适 。 

6) GIL 电容 电流 小 ,末端 电容 效应 小 ， 沿 线 电压 分 布 比 较 均 衡 ， 无 功 补偿 或 无 或 简 ， 
适 于 高 压 大 容量 长 距离 输电 。 从 技术 上 看 ，GIL 已 进入 成 熟 发 展期 。 

7) 制造 成 本 较 高 ， 设 备 投资 大 ， 限 制 了 它 的 使 用 范围 。 





























20.2 GIL 的 应 用 


1) 国外 已 使 用 GL 近 40 年 。 电 压 从 135 ~ 1000kV， 主 要 产品 分 布 在 245 ~ 550kV。 主 
要 生产 企业 分 布 在 美国 (AZZ) 、 瑞 士 ABB 、 日 本 、 法 国电 力 公司 等 。 目 前 已 投 运 GIL 总 长 
已 超过 400km。 法 国电 力 公 司 计划 铺设 100km、400kV 地 下 电网 。 

2) 我 国 最 早 (1992 年 ) 用 于 广西 天 生 桥 水 电站 (500kKV、50m、 单 相 ) ， 随 后 1993 年 
在 我 国 香港 地 区 (420kV、485m、 单 相 ) 、1998 年 在 大 亚 湾 核电 站 (500kV、3008m、 单 相 ) 
以 及 2004 年 在 广东 湛江 奥 里 电厂 (500kV ) 、2005 年 在 青海 拉 瓦 西 水 电站 (800kV、 
2928m) 、2004 年 在 浙江 杭州 瓶 窒 变 电站 (500kV) 和 上 海 黄 杜 变电站 (220kV) 都 用 
了 GIL。 

因 制 造成 本 较 高 ， 因 此 使 用 量 不 大 。 随 着 我 国 西部 水 电 的 发 展 、 城 市 规模 及 用 电 负 葵 的 
发 展 ， 以 及 国家 经 济 实力 的 增长 ，GIL 市 场 已 逐步 进入 发 育 壮 大 期 。 

但 是 ， 从 环保 考虑 ，SF 是 被 限制 使 用 的 气体 〈 它 的 大 气 变 暖 系数 是 CO, 的 23900 倍 ) ， 
因此 在 人 们 看 到 它 的 上 述 优点 欲 选用 时 ， 难 免 三 思 几 分 ; 在 人 们 期 待 高 电压 大 容量 绿色 输电 
线路 时 ， 不 得 不 追求 更 具 诱 惑 的 梦想 (参阅 19.6 节 ) 。 
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20.3 ”GIL 的 基本 制造 单元 及 气 隔 单元 设计 


1. 基本 制造 单元 

考虑 集装箱 长 12m 和 山地 运输 条 件 ，GIL 基本 制造 单元 (运输 单元 长 度 取 12m 较 合 
适 。 气 隔 单元 长 度 设计 ， 要 考虑 现场 布置 、 检 修 方便 、GIL 总 长 及 制造 成 本 。 当 GIL 总 长 不 
大 、 走 向 曲折 、 地 形 复杂 、 江 河 隧道 铺设 时 ， 每 个 气 隔 单元 取 48m 左右 较 好 ; 对 于 长 距离 
地 面 或 地 下 GIL， 每 气 隔 单元 长 可 取 100m 左右 。 每 个 气 隔 单元 使 用 不 透气 的 盆 式 绝缘 子 将 
SF 分 段 隔 开 。 

2 竖井 及 斜 井中 GIL 的 气 室 分 制 

竖 〈( 斜 ) 井 内 铺设 的 GIL，SFs 气体 因 自重 下 沉 而 使 下 密度 分 布 不 均匀 。 垂 直 坚 井中 
的 GIL 气体 隔 室 类 似 于 单一 气体 静 气 柱 ， 气 柱 中 某 一 高 度 的 气压 由 下 式 计算 1] : 


人 
= MT. 
Ph =Po|l 1 + 0 (20-1) 


式 中 ”mo 一 一 隔 室 顶部 气体 压力 ( MPa); 
/一 一 隔 室 某 点 离 顶部 高 度 〈(m) ; 
1 一 一 气体 温度 变化 率 (m/K); 
7 一 一 隔 室 顶部 气体 温度 (K) ; 
8 一 一 重力 加 速度 (m/s?); 
R 一 一 SF 气体 常数 ，56. 2J]/kg : ; 
2 一 一 隔离 顶部 气体 压缩 系数 (对 理想 气体 状态 方程 进行 修正 的 系数 )， 


























即 2 0 


将 Zu 代入 式 (20-1): 


Mg 








=po tvRn[ [1+ 去 -)” -1|x10-° (20-2) 
0 

陋室 某 一 高 度 气体 的 温度 7 为 : 

Pan (20-3) 
0 

隔 室 底部 与 顶部 的 气压 差 Ap 为 : 

Ap=vRn[(1+ 埃 -)” -1| >x10- (20-4) 
0 


式 中 vw 一 一 SF。 密度 ，6. 07kg/m? x5 =30.35kg/m? (20%C，0.5MPa 时 ) 。 
在 式 (20-3) 中 ， 取 隔 室 高 h=100m， 顶 部 气温 76 =50%C ， 底 部 了 =45% 时， 得 到 陋室 
气体 温度 变化 率 WM =20， 将 这 些 值 代 入 式 (20-4) 得 到 隔 室 上 下 气压 差 为 : 
100 
20 x50 
计算 表明 ， 当 取 有 =100m 时 ，Ap =0.034MPa， 上 下 差 值 明显 ， 再 考虑 抗震 支撑 等 因 








Ap =30. 35 x56.2x50[(1+ ) -1| x10 =0.034MPa 
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素 ， 气 室 分 隔 的 最 大 高 度 不 应 大 于 100m。 因 上 部 气压 低 于 下 部 ， 因 此 每 个 气 室 的 SF 密度 
控制 器 应 设 在 该 气 室 顶部 附近 。 





20.4 GIL 的 热 胀 冷 缩 及 其 调节 











GIL 是 个 长 度 可 观 的 线性 元 件 ， 环 境 温 度 、 通 电 母 线 及 壳 体 的 温度 变化 都 会 引起 导体 及 
外 壳 的 胀 缩 ， 对 这 种 胀 缩 量 的 调节 是 必 不 可 少 的 。 

1. 导电 母线 及 触 头 间隙 的 调整 

GIL 通电 运行 时 ， 母 线 温 升 高 于 外 过 。 极 限 状 态 ， 母 线 温 升 (30 ~ 65) 区， 外 壳 温 升 
(15 ~30) K， 两 者 最 大 温差 50K， 两 者 同 材质 〈 铝 管 及 铝板 ) ， 线 胀 系数 相同 ， 因 此 每 个 基 
本 制造 单元 运行 时 外 壳 与 母线 长 度 变化 差 值 最 大 为 

Al =a .AT .Li =23.9 x10-°K-! x(65 -15)K x12000mm = 14.3mm 

这 14. 3mm 就 是 常温 装配 时 ， 母 线 搬 入 联结 触 头 后 ， 母 线 端 头 与 触 头 底部 之 间 必 须 留 的 最 小 
间 险 。 此 间 院 太 小 ， 母 线 膨 胀 时 有 可 能 项 坏 触 头 。 

2. GIL 外 壳 胀 缩 的 调整 

GIL 每 个 气 隔 单 元 设 一 个 波纹 管 (膨胀 节 ) 来 调节 外 壳 的 胀 与 缩 。 设 GIL 组 装 温度 为 
20%C ， 夏 天 极限 温度 为 40% +30%C =70%C ， 冬 天 停电 备用 时 极限 低温 为 -40% ， 对 应 20%C 
时 ,最 大 的 温差 值 为 A7, =20%C -( -40)% =60%C。 

波纹 管 必 须 具备 的 伸缩 调节 量 为 ; 

AD =aAT,L, =23.9 x10 -°K-! x60K x48000mm =68. 8mm 









































20.5 绝缘 介质 气压 设计 


用 纯 SF 气体 时 ， 额 定 气 压 常 取 (0.5 ~0.6) MPa， 补 气 气压 取 (0.4 ~0.5) MPa。 当 
用 高 纯 N, + SF6 时 ， 两 种 气体 的 用 量 比 ， 可 根据 环境 温度 条 件 、GIL 尺寸 的 选择 及 制造 成 本 
综合 考虑 ， 没 有 严格 的 限定 。 高 纯 N, 及 干燥 空气 可 以 作为 GIL 的 绝缘 用 , 但 是 考虑 到 其 气 
压 太 高 (不 低 于 2MPa) ， 从 安全 角度 考虑 不 可 取 。 








20.6 ”GIL 母线 的 电 接 触及 母线 支撑 


1. GIL 母线 的 电 接触 设计 

从 经 济 角 度 考 虑 ，GIL 母线 宜 用 铝 管 (6061 、6063 等 ) ， 母 线 之 间 可 用 梅花 触 头 联结 ， 
也 可 用 更 简单 的 导电 性 能 更 好 的 弹 敌 触 头 联结 。 电 接触 面 都 应 镀 银 。 

一 个 基本 制造 单元 的 母线 ， 其 一 端 可 以 固定 联结 在 盆 式 绝缘 子 中 心 的 触 头 座 上 ， 另 一 端 
插入 弹 签 触 头 中 。 也 可 以 两 端 都 用 弹簧 触 涉 联结 。 弹 签 触 头 中 心 应 设 导 向 定位 杆 (参见 第 
8. 5. 2.2 款 )。 
推荐 用 弹 得 触 头 还 基于 它 具 有 高 耐 磨 特性 ， 弹 簧 触 头 光滑 的 圆 弧 形 电 接 触 面 运 动 时 镀 银 
层 磨损 很 小 。 暂 无 GIL 触 头 磨损 试验 数据 ， 可 借 CCB 试验 来 分 析 如 下 : 
通常 126 ~252kV GCB 的 中 间 滑 动 触 头 采 用 弹 千 触 头 ， 触 头 行程 120 ~ 238mm， 分 闸 速 
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度 (5~12) m/s， 属于 高 速 运动 电 接触 ， 当 镀 银 50pm 时 ， 银 层 耐 磨 寿 命 可 达 10000 次 。 

GIL 的 电 接触 基本 上 是 静止 的 ， 因 温差 变化 母线 伸缩 ， 弹 簧 触 头 以 极 慢 的 速度 滑动 。 考 
虑 每 天 因 昼夜 温差 母线 胀 缩 一 次 ， 触 头 相应 滑动 一 次 〈 每 次 运动 距离 小 于 14.3mm， 见 20.3 
节 ) ， 约 为 CCB 的 1/10， 又 是 极 慢 速 滑动 ， 因 此 当 镀 银 层 取 12pm 厚 时 ，GIL 中 的 弹簧 触 头 
可 耐 受 2.4 万 次 滑动 。 按 每 天 往复 滑动 一 次 计 ， 其 使 用 寿命 应 大 于 50 年 。 

GIL 因 不 常 维护 ， 因 此 弹簧 触 头 及 母线 采用 镀 炭 银 最 好 ， 痰 银 表面 具有 自 润 滑 功 能 ， 不 
必 涂 润滑 油脂 。 

2. GIL 的 母线 支撑 

GIL 高 压 母线 通过 以 下 几 种 绝缘 件 支撑 在 壳 体 上 。 

(1) 环 氧 树脂 浇注 盆 式 绝缘 子 

形状 如 前 面 图 6-13 所 示 。 盆 式 绝缘 子 固定 在 壳 体 上 ， 母 线 固定 在 盆 式 绝缘 子 中 心 骨 件 
上 ， 或 插入 与 矢 件 联 成 一 体 的 触 头 内 〈 梅 花 触 头 、 弹 簧 触 头 等 ) 。 在 同一 气 室内 的 盆 式 绝缘 
子 上 设 有 通气 孔 。 

这 种 支撑 的 特点 是 : 母线 支撑 坚固 可 靠 ， 可 作 SF 气 室 分 隔 元 件 ， 电 场 分 布 较 均 匀 ， 成 
本 较 高 。 

(2) 环 氧 树脂 浇注 支柱 绝缘 子 

如 图 20-1 所 示 ， 三 支柱 联 成 一 体 。 三 支柱 绝缘 子 可 固定 于 外 壳 上 ， 也 可 以 在 外 壳 内 滑 
动 。 母 线 固 定 在 三 支柱 的 中 心 。 
支柱 绝缘 子 也 可 做 成 单 柱 的 ， 它 与 贫 式 绝缘 子 配合 
使 用 。 仅 为 防止 母线 自重 变形 时 ， 可 用 单 柱 绝缘 子 ; 要 
防止 母线 多 方向 变形 时 ， 可 用 三 柱 一 体 的 绝缘 子 ， 也 可 
用 三 只 单 柱 绝缘 子 。 

支柱 绝缘 子 的 特点 是 : 母线 支撑 可 靠 ， 不 能 作 隔 离 
气 室 用 ; 支柱 高 和 外 形 设计 对 电场 分 布 影响 较 大 (要 
注意 外 形 优化 设计 ) ; 为 限制 支柱 表面 场 强 ， 必 要 时 可 
在 支柱 设 侈 。 
支柱 绝缘 子 端 部 与 GIL 外 过 内 表面 有 相对 滑动 ， 为 
防止 摩擦 产生 金属 微粒 ， 端 部 应 设置 耐 磨 塑 料 深 球 。 

(3) 竖 ( 斜 ) 井中 GIL 母线 的 支撑 

与 水 平 布置 的 GIL 相 比 ， 竖 井 及 和 斜 井 中 的 CIL 的 母线 支撑 方式 没有 什么 特殊 要 求 ， 可 用 
同样 的 支撑 件 。 仅 有 的 差异 是 : 竖井 和 和 斜 井中 GIL 的 母线 支撑 要 考虑 如 何平 衡 母线 导体 的 重 
量 一 一 或 将 母线 上 端 固定 (悬挂 ) 在 绝缘 子 上 ， 或 将 母线 下 端 坐落 在 绝缘 子 中 心 的 触 头 座 
内 (注意 母线 下 端 与 触 头 座 保 持 绝缘 ， 避 免 此 处 分 流 ) 。 






























































图 20-1 支柱 绝缘 子 

















20.7 ”GIL 的 外 壳 支撑 


1. 水 平 布置 的 外 过 支撑 
每 一 个 气 隔 单元 必须 设 一 个 固定 支撑 ， 使 该 点 GIL 外 壳 与 GIL 铺设 地 基 螺 栓 联 成 一 体 。 
该 气 隔 单元 的 其 他 壳 体 上 ， 每 个 壳 体 设置 两 个 滑动 文 撑 。 








了 30 


滑动 支撑 的 结构 应 保证 : 壳 体 只 在 GIL 轴 向 滑动 ， 在 GIL 径 向 (上 下 左右 ) 不 能 产生 
位 移 。 

对 于 地 震 烈 度 较 大 的 地 区 ，GIL 的 气 隔 单元 长 度 应 该 限定 在 48m 以 内 ; 否则 ， 就 应 在 气 
隔 单元 内 ， 设 多 点 固定 支撑 (并 相应 设置 多 
个 波纹 管 膨胀 节 ) ， 以 增 大 GIL 的 抗震 能 

2. GIL 弯 角 处 的 外 过 支撑 

运行 中 的 SFs 气压 可 能 达到 设计 压力 
0.6 ~0.7MPa， 以 550kV GIL 为 例 ， 这 气压 
作用 于 盆 式 绝缘 子 , 在 GIL 轴 向 的 力 玉 高 达 
140kN ( 约 14 吨 ) 左右 ,作用 于 弯 涉 ,会 
使 弯 头 壳 体 法 兰 处 变形 ， 引 起 密封 环节 损坏 
而 漏 气 ( 见 图 20-2)。 图 20-2 ”GIL 弯 头 处 设 固定 支撑 

因此 ， 在 弯 头 两 端 相 邻 的 母线 简 A、B 
点 都 必须 设 固定 支撑 ， 以 保护 弯 头 壳 体 不 受 下 力 影 响 。 

3. 竖 ( 斜 ) 井 GIL 的 外 壳 支 撑 

竖 〈 和 斜 ) 井 内 的 GIL 支撑 设计 ， 原 则 上 应 采用 : 

GIL 与 竖 (和 斜 ) 井 多 点 固定 支撑 。 固 定 支 撑 单 元 内 的 每 个 壳 体 都 应 设 滑 动 支撑 。 固 定 支 
撑 点 的 数量 随地 震 烈度 的 提高 而 加 密 ， 使 GIL 
与 并 壁 牢固 地 联 成 一 体 ， 无 相对 运动 。 国 内 外 2 -一 
T. GCB/GISAH. GIS 在 8 级 以 上 地 震 烈度 区 A 固定 支撑 
的 运行 表现 说 明 : 这 类 产品 只 要 与 大 地 联 成 一 
体 ， 产 品 重心 低 ， 不 会 出 现 地 震 加 速度 放大 的 
现象 , 产品 无 损坏 ， 抗 震 能 力 很 强 。GL 与 
GIS 属 同类 产品 ， 有 相同 的 抗震 能 

在 GL 正常 工作 时 ， 固 定 支 撑 之 间 的 滑动 支 
撑 (及 波纹 管 伸缩 节 )， 可 调节 GIL 的 热 胀 冷 缩 。 

因 GIL 多 点 与 井 壁 固定 ， 滑 动 支撑 又 限制 
了 GIL 的 径 向 摆动 ， 因 此 所 有 的 波纹 管 不 受 径 
向 弯 力 的 损坏 。 

4. 不 合适 的 支撑 方式 

某 竖 井 高 达 200m 以 上 , 在 GIL 最 上 端 A 
点 设 一 固定 支撑 ， 至 下 端 设 了 多 点 滑动 支撑 。 































































































在 下 端 设置 了 油 缓冲 需 ， 用 以 调节 GIL 的 轴 问 
胀 缩 。 在 水 平方 向 离 油 缓冲 器 不 远 处 设 有 波纹 图 20-3 ”不 合适 的 竖井 支撑 
管 , 在 波纹 管 左 方 B 点 为 固定 支撑 ( 见 图 全 一 固定 支撑 〇 一 滑动 支撑 
20-3 ) 。68] 

该 设计 的 不 合适 处 是 





(1) 通常 滑动 支撑 不 如 固定 支撑 能 将 GIL 与 井 壁 牢固 联 成 一 体 。 在 地 震 烈度 较 大 地 区 ， 
在 地 震 力作 用 下 ，A 点 以 下 的 GIL 壳 体 因 滑 动 支 撑 中 滑动 间 辽 的 存在 ，GIL 壳 体 会 产生 一 定 
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的 摆动 一 一 A 点 以 下 GIL 壳 体 因此 而 产生 一 定 的 地 震 加 速度 放大 ， 相 关 滑 动 支撑 元 件 因 此 而 
承受 较 大 的 地 震 冲 击 力 ， 因 此 应 特别 注意 滑动 支撑 的 强度 设计 ; 否则 ， 下 部 的 滑动 支撑 有 破 
坏 之 虑 。 如 果 在 竖 ( 斜 ) 井上 采用 多 点 固定 支撑 ， 就 没 这 顾虑 。 

(2) 正常 运行 时 ，GIL 上 下 不 断 地 热 胀 冷 缩 ， 使 波纹 管 长 期 承受 不 断 的 径 向 弯曲 力 了 。 
波纹 管 工作 特点 是 ， 轴 向 伸缩 调节 量 大 ， 径 向 允许 调节 (摆动 ) 量 小 。 而 此 处 的 波纹 管 承 
担 的 径 向 调节 量 却 是 竖井 中 GIL 轴 向 胀 缩 量 〈 一 点 支撑 时 ， 很 大 !) 。 因 此 ， 波 纹 管 的 使 用 
寿命 令 人 担忧 。 此 外 ， 水 平 段 中 GIL 的 母线 也 跟随 揪 动 ， 其 触 头 的 工作 可 靠 性 也 令 人 担忧 。 
竖 ( 斜 ) 井中 GIL 外 壳 采 用 多 点 支撑 ， 也 没有 这 些 忧虑 。 

(3) 这 种 支撑 不 符合 “ 弯 头 必 设 固定 支撑 ”的 原则 ( 见 图 20-2) ， 弯 头 法 兰 密封 的 损 
坏 也 令 人 担心 。 
































20.8 ”GIL 的 可 拆 母 线 单元 设计 





为 便于 GIL 检修 拆 装 ， 每 一 个 (或 多 个 ) 气 隔 单元 间 应 设置 一 个 可 拆 母 线 单 元 ， 如 图 
20-4 所 示 ， 它 包括 图 中 所 示 1 ~8 项 ,将 序号 1 拆 开 向 右 移 ， 并 将 滑动 触 头 3 向 右 移 ，GIL 
便 形 成 一 个 断口 ， 为 吊 离 故障 段 母 线 创 造 了 条 件 。 

在 可 拆 母线 单元 上 还 应 设置 高 压 试 验 口 5， 便 于 一 段 GIL 组 装 后 进行 现场 高 压 绝缘 试验 。 

可 拆 母 线 单元 和 波纹 管 组 装 一 体 ， 构 成 一 个 气 隔 单元 的 检修 和 GIL 胀 缩 调 节 单 元 。 

序号 1 可 拆 母 线 短 简 与 基本 母线 简 6 之 间 采 用 三 角 密 封 加 侧面 密封 。 

滑动 触 头 3 应 设计 自 锁 结构 ， 防 止 运行 时 发 生 轴 向 位 移 ， 而 造成 电 接触 故障 。 简 洁 的 自 
锁 装 置 是 在 母线 上 设计 小 台阶 ， 和 运行 时 滑动 触 头 因 电磁 震动 可 能 形成 的 轴 向 位 移 力 ， 但 不 足 
以 使 序号 3 越过 母线 小 台阶 而 自 锁 。 
































图 20-4 可 拆 母 线 单 元 








1 一 可 拆 母 线 简 “2 一 密封 圈 3 一 滑动 弹簧 触 头 “4 一 母线 
5 一 高 压 试验 口 “6 一 基本 母线 简 外 壳 7 一 静 触 头 ”8 一 盆 式 绝缘 子 








20.9 GIL 中 金属 微粒 的 影响 及 预防 





1. 金属 微粒 起 举 造 成 GIS 间隙 绝缘 强度 降低 的 机 理 
GIL 内 部 的 金属 微粒 由 于 受 自重 的 影响 而 散落 在 外 壳 内 表面 下 部 或 内 部 导体 外 表面 的 上 
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部 。GIL 运行 时 内 部 导体 与 外 过 上 分 别 带 有 大 小 相等 、 极 性 相反 的 电荷 ， 散 落 在 导体 和 外 壳 
内 表面 的 金属 微粒 ， 也 带 有 大 小 相等 、 极 性 相反 的 电荷 。 因 此 , 在 GIL 内 部 导体 与 外 壳 体 间 
建立 起 空间 电场 ， 金 属 微粒 在 GIL 空间 电场 的 作用 下 受 电 场 力 FF 作用 ,FF 与 金属 微粒 所 带电 
荷 和 所 处 电场 有 关 。 当 电场 力克 服 金 属 微粒 重力 及 金属 微粒 与 所 在 导体 的 粘 附 力 后 ， 金 
属 微 粒 带 电荷 起 举 ， 向 反 极 性 导体 (外壳 或 内 导体 ) 运动 ,金属 微粒 到 达 反 极 性 导体 后 ， 
原来 的 电荷 中 和 释放 并 带 上 反 极 性 导体 的 电荷 ， 然 后 反方 向 运动 ， 如 此 飞翔 。 带 有 电 奏 的 金 
属 微 粒 向 反 极 性 导体 运动 尚未 到 达 反 极 性 导体 时 ,带电 金属 微粒 与 反 极 性 导体 间 由 于 局 部 电 
场 增强 出 现 击 穿 ， 形 成 流 注 (类 似 金 属 尖 端 出 现 )， 流 注 向 男 外 一 极 迅 速 发 展 造成 GIL 绝缘 
间隙 击 穿 。 金 属 微粒 的 起 举 、 飞 翔 ， 犹 如 在 GIL 内 导 和 壳 体 上 出 现 了 金属 尖端 ，GIL 间隙 绝 
缘 强度 急剧 降低 。 

2. 金属 微粒 进入 GIL 的 途径 

GIL 外 壳 一 种 可 能 的 工艺 方案 是 : 现场 焊接 。 在 国外 有 公司 将 此 工艺 用 于 工程 中 。 现 场 
焊接 壳 体 虽 比 较 经 济 ,但 进入 导电 微粒 可 能 性 很 大 : 

(1) 电焊 飞溅 的 金属 熔 漆 现场 清理 困难 ， 可 能 清 不 净 。 

(2) 电焊 打磨 砂 光 产生 的 金属 微粒 可 能 隐藏 在 暗 处 。 

(3) 现场 风沙 也 会 带 入 导电 微粒 ; 不 洁净 的 零 部 件 带 入 导电 微粒 。 

现场 焊接 壳 体 由 于 出 现金 属 微粒 的 可 能 性 大 ， 因 此 要 采用 得 力 的 防治 措施 。 现 场 对 焊 壳 
体 虽 避免 了 法 兰 连接 的 泄漏 ,但 存在 焊 缝 漏 气 隐患 和 现场 焊 颖 检 漏 的 困难 。 此 外 ， 现 场 对 焊 
壳 体 工作 量 大 、 时 间 长 、 质 量 难 控制 ， 加 上 GIL 故障 维修 麻烦 ， 因 此 对 采用 这 种 外 壳 连 接 方 
式 要 十 分 慎重 。 

相 比 之 下 ， 由 工厂 预制 沉 体 、 现 场 法 兰 连 接 的 GL， 内 藏 金属 微粒 的 可 能 性 就 大 大 减 
小 ， 现 场 安装 工作 量 少 ，GIL 故障 维护 也 较 方便 。 

3. 降低 金属 微粒 影响 的 措施 

(1) 设计 措施 

针对 工厂 预制 GIL 壳 体 的 工艺 ， 可 用 以 下 三 种 措施 ; 

1) GL 壳 体内 表面 涂 绝缘 性 好 的 环 氧 底 漆 。 

2) GIL 内 导 外 表面 (导电 面 除 外 ) 喷 绝缘 清漆 。 

绝缘 涂 层 使 金属 微粒 与 过 体 〈 或 内 导 ) 绝缘 开 来 ， 减 小 了 金属 微粒 充电 速度 与 充电 量 ， 
提高 了 起 举 电 压 ， 削 弱 了 它 的 危害 。 金 属 微粒 本 身 的 电荷 在 GIL 空间 电场 作用 下 重新 分 布 : 
与 沉 体 (或 内 导 ) 接触 端 分 布 着 与 壳 体 (或 内 导 ) 极 性 相反 的 电荷 ， 远 离 壳 体 (或 内 导 ) 
端 集中 了 与 壳 体 (或 内 导 ) 相同 的 电荷 。 因 此 金属 微粒 与 过 体 (或 内 导 ) 间 产 生 相 吸 的 电 
场 力 ， 削 减 了 金属 微粒 脱离 壳 体 (或 内 导 ) 在 间 际 中 飞 侈 并 在 电场 力作 用 下 积聚 成 放电 尖 
端的 可 能 性 ， 有 效 地 防止 了 它 对 GIL 绝缘 的 危害 。 

3) 文 柱 绝缘 子 与 外 过 内 表面 有 相对 滑动 ， 在 文 柱 绝缘 子 端 部 设计 耐 磨 塑 料 制 造 的 深 珠 
(滚轮 )， 使 支柱 绝缘 子 与 外 过 相互 摩擦 深 动 时 不 产生 金属 微粒 。 

对 于 作者 认为 不 宜 采 用 的 现场 焊接 壳 体 ， 可 设置 陷阱 捕捉 金属 微粒 〈 略 ) 。 

(2) 工艺 措施 

工厂 制造 及 现场 组 装 GIL 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 壳 体 焊 后 仔细 打磨 内 焊 颖 ， 达 到 无 尖 角 突起 、 焊 缝 表面 光滑 ， 再 喷 砂 (或 其 他 砂 麻 
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工艺 ) ， 表 面 喷漆 。 

2) 全 部 内 导 应 用 百 洁 布 擦 净 导 体 表面 残存 的 金属 粉 粒 后 ， 再 喷 绝缘 清漆 。 

3) 全 部 内 装 元 件 用 无 水 酒精 控 净 灰尘 后 才能 装 入 GIL 这 内 。 

4) 外 购 阀 门 及 充气 管道 元 件 用 压缩 空气 吹 挤 ， 排 除 可 能 内 藏 的 金属 切削 。 

5) GLL 壳 体 组 装 前 用 白布 擦 净 ， 组 装 后 用 吸 侍 器 打扫 内 部 ， 确 认 无 异物 及 灰尘 。 

6) 操作 人 员 衣 服 整洁 ， 排 除 带 入 和 掉 落 任何 异物 的 可 能 性 。 现 场 组 装 GIL 也 可 参照 以 
上 相关 要 求 执行 。 

(3) 关于 “金属 微粒 陷阱 ”的 考虑 

国外 有 些 公司 在 GIL 壳 体 接口 处 的 盆 式 绝缘 子 (或 支持 绝缘 子 ) 附近 设置 微粒 陷阱 ， 
以 捕捉 GIL 运行 时 可 能 产生 的 金属 微粒 〈( 见 图 20-5) 。 当 我 们 采用 现场 法 兰 连 接 壳 体 时 ， 产 
生 金 属 微粒 的 可 能 性 已 很 小 ,加 上 第 20.8.3 条 中 所 述 的 设计 与 工艺 措施 ,在 GIL 中 设置 
“微粒 陷阱 ”的 必要 性 不 大 。 电 网 中 成 千 上 万 只 不 设 “ 微 粒 陷阱 ”的 GIS 壳 体 运行 表现 为 此 
观点 提供 了 佐证 。 















































如 果 必 须 采 用 “微粒 陷阱 ” ， 要 特别 注意 陷阱 结构 对 GIL 壳 体 内 表面 电场 分 布 的 影响 。 
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图 20-5 GIL 设置 的 金属 微粒 陷 B 











20. 10 直流 GIL 输电 的 可 能 性 








向 大 城市 输送 高 压 大 容量 电能 ， 当 不 能 用 架空 线 和 电缆 时 ， 可 采用 交流 GIL， 也 可 考虑 
用 直流 GIL。 直 流 GIL 的 结构 与 交流 GIL 结构 基本 相同 。 

交流 GIL 是 三 相 输电 (一 条 回路 ) 。 采 用 双 极 直流 输电 时 ， 只 需 两 相 GIL 作为 正 负 两 根 
极 线 ， 与 两 端 接地 极 形成 的 大 地 回路 一 起 构成 两 个 独立 的 单 极 大 地 回 线 系统 [7 。 当 其 中 一 
极 (一 相 GIL) 发 生 故 障 退出 运行 时 ， 通 常 可 转 为 单 极 大 地 回 线 方式 继续 运行 。 或 者 ， 当 其 
中 一 端 接地 系统 故障 时 ， 可 利用 故障 端 换 流 站 的 接地 网 将 换 流 站 的 中 性 点 自动 临时 接地 ， 以 
保持 双 极 对 称 方式 正常 运行 。 同 时 ， 对 故障 接地 系统 进行 维修 。 可 见 ， 直 流 GIL 输电 比 交流 
GIL 具有 更 高 的 运行 可 靠 性 。 

GIL 造价 较 高 ， 因 此 直流 GL 线路 造价 和 运行 费用 应 比 交 流 GIL 低 ， 但 换 流 站 的 造价 和 
运行 费用 比 交 流 变电站 贵 。 因 此 ， 对 同样 的 输送 容量 ,输送 距离 越 远 ， 用 直流 GIL 比 交 流 
GIL 更 经 济 。 输 送 距 离 较 短 时 ， 不 宜 用 直流 GIL。 






































第 21 竟 高 压 SF, 电器 的 抗震 设计 





用 于 地 震 活动 区 的 252kV 及 以 上 电压 等 级 的 SF 电器 (尤其 是 P. GCB 和 SF6CT) 必须 
重视 产品 的 抗 地 震 能 力 设 计 。 


21.1 地 震 特性 参数 


21.1.1 地 震 烈 度 
地 震 烈 度 反映 了 地 震 对 地 面 及 建筑 物 的 影响 程度 ， 根 据 人 们 的 感觉 、 地 面 物品 震动 情况 
和 建筑 物 的 破坏 程度 分 为 12 个 等 级 。 高 压 电 器 设备 通常 可 能 遭受 损坏 的 地 震 烈 度 为 8 度 及 
以 上 。 作 为 产品 抗震 设防 依据 的 地 震 烈 度 ( 即 抗震 设防 烈度 ) 为 8 度 和 9 度 。 
8 度 时 ， 人 晃动 行走 困难 ， 一 般 房 屋 中 等 破坏 ， 需 修复 才能 使 用 ， 树 枝 折 断 与 硬 十 开裂 。 
9 度 时 ， 行 人 摔 倒 ， 房 屋 结构 严重 破坏 ， 局 部 倒塌 ， 修 复 困难 ， 基 岩 裂 颖 ， 滑 坡 塌方 。 
21.1.2 ”地震 频 率 与 地 震 周期 
地 震 属 于 宽频 带 随 机 运动 。 因 地 基 的 构成 或 断层 厚度 不 同 而 具有 不 同 的 固有 震动 周期 ， 
称 为 卓越 周期 7, ， 其 倒数 1/7, 称 为 地 震 固 有 频率 ， 或 称 卓越 频率 。 
地 震 的 频带 宽度 为 0. 1 ~20Hz， 通 常 为 0.5 ~10Hz， 主 要 频带 为 1 ~5Hz。 基 岩 上 的 卓 
频率 为 5Hz， 中 硬 地 带 ( [类 场地 ) 为 3.3Hz， 软 的 地 基 (〈 亚 类 场地 ) 为 1.43Hz。 
地 震 振 动 一 次 可 持续 15 ~30s。 
21.1.3 地 震波 形 
地 震波 是 个 随机 波 ， 每 次 地 震波 形 具 有 不 重复 的 特性 ， 但 又 具有 一 定 的 统计 规律 ， 因 此 
篆 用 一 些 骨 型 的 强 震 实录 地 震波 或 模拟 波 来 考核 产品 的 抗震 性 能 。 如 : 
(1) 美国 EL-cemtro ( 埃 尔 森 特 罗 ) 地 区 1940 年 实录 的 地 震波 (图 21-1)。 此 波 最 大 
加 速度 a,, =0.329g， 基 频 为 3.3Hz。 
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图 21-1 美国 EL-cemtro 实录 地 震波 
(2) 中 国 河北 迁 安 地 震 实录 波 (图 21-2)。 此 波 最 大 加 速度 a, =0. 3g。 
实际 地 震波 可 以 看 成 不 同 频率 和 能 量 密度 的 正弦 波 的 合成 。 对 设备 影响 最 大 的 是 主 振 波 
( 基 波 ) 。 因 此 我 们 还 可 以 用 以 下 两 种 常用 震波 来 模拟 地 震波 的 作用 。 
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图 21-2 ”中国 河北 迁 安 地 震 实录 波 
(3) 正弦 共振 拍 波 ( 见 图 21-3)。 它 由 5 个 正弦 共振 拍 波 组 成 ， 每 拍 5 周 ， 其 幅 值 由 小 


变 大 再 变 小 ， 拍 间 陋 2s， 考核 波 的 作用 时 间 是 [25 上 +8 














图 21-3 正弦 共振 拍 波 
(4) 人 工 合成 地 震波 〈 见 图 21-4) 。 人 工 合成 地 震波 由 设备 共振 阻尼 比 和 标准 反应 谱 反 


演 而 成 。 人 工 合成 地 震波 的 作用 时 间 不 少 
于 20s， 强 震 段 (a 三 0.75a, 部 分 ) 不 少 
于 6s。 图 21-4 示 出 人 工 合成 地 震波 的 加 
速度 时 程 曲线 a =f(1)。 

21.1.4 地 震 加 速度 

根据 实 震 记录 统计 分 析 ， 对 应 于 地 震 
烈度 8 度 的 水 平 最 大 加 速度 为 0.25g,，9 度 
为 0.5g ( 见 表 21-1)， 认 为 人 工 合成 地 震 
波 与 实际 地 震波 等 效 ，a 取 值 相同 。 

而 正弦 共振 拍 波 与 实际 地 震波 之 间 的 
等 效 关系 不 易 准 确 地 确定 ， 根 据 一 些 试验 
粗略 地 认为 : 正弦 共振 拍 波 某 种 加 速度 对 
应 的 振动 能 量 等 于 实际 地 震波 相同 加 速度 
的 1.67 倍 。 因 此 ， 地 震 烈 度 为 8 度 (9 度 ) 
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图 21-4 ”人工 合成 地 震波 
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时 的 水 平 加 速度 取 0.15g (0. 3g) ， 见 表 21- 
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表 21-1 地 震 烈 度 和 加 速度 

















机 设 防 型 度 
考 核 波 形 8 度 9 度 
人 工 合成 地 震波 和 实 震 记录 波 0. 25g 0.5g 
正弦 共振 拍 波 0. 15g 0.3g 





21.2 产品 动力 特性 参数 


产品 动力 特性 包括 : 共振 频率 及 ， 临 界 阻尼 比 6 ， 材 料 弹性 模 量 记 及 地 震动 力 放 大 系数 B。 
21.2.1 产品 自 振 频率 万 

一 定 结构 的 产品 ， 由 本 身 质量 和 刚度 而 决定 该 产品 具有 一 系列 多 阶 的 振动 频率 ， 这 种 频 
率 称 为 自 振 频率 (也 称 固 有 频率 ) 大 ， 其 中 最 低 自 振 频 率 称 为 基 频 。 

将 设备 计算 模型 简化 成 单质 点 振动 体 后 ， 设 备 自 振 频 率 大 〈Hz) 可 用 下 式 计算 


1 k 











式 中 mw 一 一 振动 质点 的 质量 (kg) ; 
k 一 一 质量 支持 架 抗 弯 刚 度 (N/mm) ， 见 21. 2.3 节 。 

当 设 备 经 受 强迫 振动 时 (其 振动 频率 f. 在 一 定 范 围 内 变化 )， 对 应 于 某 一 了 f.， 设备 产生 
共振 ， 此 时 的 振动 频率 称 为 设备 共振 频率 万。 

21.2.2 振动 阻尼 与 阻尼 比 & 

地 震 时 高 压 电器 的 振动 ， 是 一 端 (基础 ) 固定 的 单 自 由 度 振动 。 产 品 的 运行 振动 通常 
是 减 幅 阻尼 振动 ， 在 振动 过 程 中 因 系 统 的 能 量 耗 散 而 使 振幅 逐渐 变 小 。 相 邻 两 振幅 之 比 为 减 
幅 系 数 7 =4,/4, ,1。7 的 自然 对 数 称 为 振幅 比 的 衰减 率 5， 与 阻尼 特性 有 关 

6=1n(A,/A, ,1) =2né/ V1 -如 (21-2) 

当 阻 尼 比 & =0 时 ,无 阻尼 (阻尼 系数 + =0)， 此 时 设备 共振 。 当 &=1 时 , ln (4,/ 
4A, ,1) 为 无 穷 大 ， 系 统 作 非 周期 运动 逐渐 返回 到 平衡 位 置 。 上 =1， 是 系统 从 振动 过 渡 到 不 
振动 的 临界 情况 ， 此 时 的 阻尼 系数 称 作 临界 阻尼 系数 +.。 

当 & <1 时 ， 是 减 幅 阻尼 (r <r.)， 系 统 作 减 幅 振 动 。 对 于 高 压 电 器 产品 大 多 数 & < 5%， 
因此 阻尼 比 &=r/r. 也 可 用 下 式 表 达 。 

由 1n(4,/4, ,1) =2me VL- 纪 ~2 论 得 











#=FIn( A A) (21-3) 


此 式 表明 : 阻尼 比 E 越 大 (4, 与 4, ,1 的 差 值 越 大 )， 表 示 振 动 阻尼 越 强 ， 振 动 衰减 越 快 ， 
见 图 21-5， 相 应 565 值 也 大 。 
21.2.3 弹性 元 件 的 刚度 及 弹性 模 量 

产品 在 地 震 条 件 下 产生 的 振动 可 简化 为 线性 化 系统 的 振动 。 振 动 体 (产品 ) 受到 的 弹性 力 与 
在 此 力作 用 下 产生 的 位 移 一 次 方 成 正比 ， 其 比例 系数 称 为 振动 体 (产品 ) 的 刚度 大， 振动 体 的 刚 
度 天 的 大 小 ， 将 影响 振动 时 的 位 移 (或 弹性 变形 量 ) 。K 与 振动 体 的 截面 形状 、 尺 寸 和 材料 
的 弹性 模 量 有 关 。 
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图 21-5 ”振动 的 阻尼 图 21-6 ”振动 体 的 
截面 形状 

高 压 电 器 零 部 件 通常 的 截面 形状 有 圆 形 、 圆 简 形 、 和 矩形 ， 见 图 21-6。 其 刚度 天 (N/mm) 的 
通用 表达 式 为 K=3E1B ，7 为 惯 矩 (mm' ) ,1 为 悬臂 长 (mm) ， 五 为 弹性 模 量 (MPa) ， 其 刚度 
分 别 为 
圆 形 截面 : 及 =3md4PA64P 
圆 简 形 截面 : 有 =3T(D4 -d*)E/64B 

矩形 截面 : 及 = 013EA4P 

截面 尺寸 D、d 、j、 2 单位 mm 

弹性 模 量 瑟 是 影响 振动 体 刚度 的 重要 因素 之 一 ， 电 器 常用 材料 的 五 值 列 于 表 21-2， 表 中 还 给 出 
了 材料 的 弯曲 许 用 应 力 [ce ]， 与 相应 的 弯曲 破坏 应 力 ou 相 比 ， 安 全 系数 为 oy/[o, ] =1.67。 

表 21-2 材料 弹性 模 量 E 及 弯曲 许 用 应 力 [o,] 





















































材 料 E/MPa [o, J]/MPa 
碳 钢 2 x105 240 
铜 (0.74 ~1) x105 180 
铝 0.71 x105 144 
橡胶 (0. 00005 ~ 0. 00008) x 105 
普通 瓷 套 0.7 x105 9=12 
高 硅 盗 套 0. 8 x 105 16 ~20 
铝 质 瓷 套 ( 高 强度 瓷 套 ) 1. 31 x105 5352 
硅 橡胶 复合 绝缘 子 了 了 (0. 145 ~0. 265) x 105 45 ~76 
@ ， 湿 法 缠绕 环 氧 玻璃 丝 管 法 兰 胶 装 。 
21.2.4 ”共振 时 的 加 速度 (振幅) 放大 系数 B 
当 激 振 (地 震 ) 频率 所 接近 设备 固有 频率 f, 时 ， 振 幅 





急 又 增加 (产生 共振 ) 。 在 共振 区 附近 ， 振 幅 大 小 与 阻尼 
有 关 ， 阻 尼 越 小 〈 上 越 小 ) 共振 表现 得 越 强烈 ， 见 图 21-7。 
例如 ， 当 &<10% 时 ,振幅 放大 倍数 6B 将 超过 5 倍 。 

高 压 电 气 设备 的 自 振 频 率 一 般 为 1 ~7Hz， 基 本 上 在 地 
震 的 卓越 频率 范围 之 内 ， 而 且 设备 的 阻尼 比较 小 〈 一 般 
&<5% ) ， 因 此 地 震 时 结构 的 动力 反应 较 大 ，( 如 : 加 速度 
反应 较 大 ) ， 地 震 时 输入 产品 的 地 面 加 速度 a,， 一 旦 达到 2 
频率 比 A =f/f.~~1 时 ， 在 产品 顶部 的 振动 加 速度 将 被 放大 图 21-7” 幅 频 响应 曲线 
B 信 。 在 f/f =0 时 ， 加 速度 放大 系数 B=1， 即 接近 于 静 
力作 用 。 而 当 f/f.>1 时 ， 加 速度 放大 系数 B 接近 于 零 ， 这 说 明 对 于 高 频 强迫 力 ， 由 于 振动 
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系统 的 惯性 作用 ， 产 品 接近 于 静止 状态 (无 振动 发 生 )。 
图 21-8 及 图 21-9 示 出 某 些 产 品 实测 的 加 速度 反应 时 程 曲线 。 








1.0 
0.5 
元 (0.5 
a 9 4 6 8 10 
1/s 
1 a) 
A anh a 
el OA 
一 1.0 1 1 L 1 二 
2 4 6 8 10 
1/s 
b) 


图 21-8 正弦 拍 波 % 向 顶点 加 速度 响应 时 程 曲 线 
a) 输入 振动 波形 b) 产品 项 部 实测 振动 波形 
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图 21-9 ” 迁 安 地 震波 x 向 顶部 加 速度 响应 时 程 
a) 输入 振动 波形 b) 产品 项 部 实测 振动 波形 
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从 许多 产品 的 抗震 试验 实测 值 统计 分 析 发 现 ; 

(1) 高 压 电 器 产品 的 固有 振动 频率 随 产 品 结构 而 变 ， 绝 大 多 数 产品 的 基 频 (或 含 二 阶 
振 频 ) 都 在 1 ~7Hz。 

(2) 阻尼 比 吉 也 与 产品 结构 有 关 ， 分 散 性 大 ， 且 与 振 型 有 关 ， 其 最 小 值 大 都 小 于 5% ， 
其 变化 范围 大 都 在 3% ~7% 。 

(3) 加 速度 放大 系数 B 同样 与 产品 结构 有 关 ， 质 量 集 中 于 产品 上 部 且 高 度 较 大 时 ， 相 
应 B 较 大 ; 质量 在 高 度 方向 分 布 较 均 匀 且 高 度 较 低 的 产品 ，B8 较 小 。 考 虑 产品 安装 基 座 的 放 
大 作用 之 后 ，B8 值 通常 在 2 ~6 范围 内 ， 其 中 各 种 隔离 开关 B 多 在 2 ~4 范 围 内 ， 瓷 柱 式 SF 
断路 器 、SF。 电流 互感 器 多 在 4 ~6 范围 内 。 

(4) 比较 图 21-8 及 图 21-9 可 见 : 输入 正弦 共振 拍 波 时 产品 的 加 速度 反应 通常 比 输入 人 
工 合成 地 震波 〈 或 迁 安 地 震波 ) 时 要 大 ， 从 测 得 的 6B 值 偏 大 的 数据 可 知 ， 正 弦 共 振 拍 波 对 
产品 的 考核 较 严 。 


























21.3 高 压 电 器 设备 抗震 设计 


高 压 电器 设备 完成 总 体 结构 初步 设计 后 ， 应 对 产品 的 抗 地 震 能 力 进 行 估算 。 信 算 内 容 有 两 点 : 

(1) 通过 计算 最 大 地 震 反 应 力 来 估算 设备 承受 最 大 地 震 应 力 处 的 机 械 强 度 ; 

(2) 通过 计算 最 大 地 震 反 应 位 移 来 估计 该 位 移 对 产品 机 械 和 电气 性 能 可 能 产生 的 影响 。 

为 了 初步 计算 设备 的 最 大 地 震 反 应 力 和 位 移 ， 应 分 别 求 出 设备 的 自 振 频率 f.、 阻 尼 比 
<、 加 速度 放大 系数 B 及 已 知 的 产品 简化 振动 模型 的 质量 mm。 
21.3.1 自 振 频 率 f, 和 阻尼 比 专 

求 设备 的 f. 和 有 三 种 办 法 : 

(1) 采用 正弦 频率 的 扫描 法 或 日 噪声 激 振 法 测定 共振 频率 f, 和 阻尼 比 é; 

(2) 必要 时 再 用 初 位 移 或 初速 度 法 确定 试 品 基 频 ， 进 行 比较 ,作为 佐证 的 辅助 手段 。 
以 上 四 种 测试 方法 参见 GBAT 13540 一 1992， 并 按 式 (21-3) 算出 上 值 ; 

(3) 经 验 估 值 ， 分 析 产 品 的 结构 特征 ， 再 根据 某 些 同类 产品 测试 结果 ， 例 如 表 21-3 中 
所 列 的 部 分 产品 的 测试 数据 来 估计 待 核算 产品 的 大 及 E 值 。 

表 21-3 几 种 产品 的 f、é 实测 值 
























































i 1 ~3 阶 振 频 | ”阻尼 比 产品 1 ~3 阶 振 频 | ”阻尼 比 
.大 [Hz € (%) fs/ Hz € (%) 
LVQB-252 SF CT 3~4 2.3 GW7-363 (三 柱 ) 隔离 开关 3~5 5 
LW15-252 P . GCB 2.5 3 GW10-550 ( 单 柱 ) 隔离 开关 1~3 3 
GW4-252 ( 双 柱 ) 隔离 开关 5~7 4 GW11-550 ( 双 柱 ) 隔离 开关 2~5 3 


























21.3.2 ”加 速度 的 放大 系数 B 

确定 B6 值 有 两 种 办 法 : 

(1) 可 参照 美国 电气 设备 抗震 规范 反应 谱 ( 见 图 21-10) 或 GB/AT 13540 一 1992 中 的 地 
震 响 应 谱 (图 21-13) 确定 B 值 。 使 用 图 21-10 及 图 21-13 时 ,没有 考虑 产品 安装 支架 放大 
加 速度 的 因素 。 

例如 已 知 某 产 品 记 =3Hz, 二 =2% ， 从 图 21-10 查 出 a =1.8g， 地 震 输 入 a, =0.5g (相应 
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地 震 裂 度 为 9 度 ) ， 得 到 B =a/a, =1.8g/0.5g =3.6， 比 按 图 21-13 查 出 的 6=3.0 偏 大 一 些 。 
(2) 经 验 估算 。 
在 对 产品 的 抗震 能 力 进行 初步 估算 时 ， 考 虑 了 产品 安装 支架 放大 加 速度 的 系数 1. 2 及 水 
平 向 与 垂直 向 地 震波 过 加 后 放大 加 速度 的 系数 1. 1 之 后 ， 可 按 下 面 的 经 验 公式 估算 产品 顶部 
加 速度 放大 系数 B 3 

















































































B=1/ V508 =0. 141/é | 
(ai 
了 
对 于 产品 质量 集中 于 项 诗 要 
(SF6CT 及 电压 等 级 高 的 P. 型 NN 
GCB 等 ) 、 高 度 大 的 产品 上 取 号 JG A TT 
值 0. 025 ~0.04。 央 05 HN 
对 于 产品 质量 分 布 较 均匀 “ZG 
(如 隔离 开关 ) 和 质量 稍 集中 “这 ws 
于 下 部 (GIS 及 T. GCB) 的 0 07 1 7 3 4 567 10 15 20 30 40 
出 线 套 管 可 取 值 0. 05 ~ 0. 06。 固有 频率 人 /Hz 
21.3.3 强度 估算 图 21-10 ”电气 设备 抗震 规范 反应 谱 (美国 ) 
地 震 破 坏 主 要 是 由 地 震 力 
产生 的 弯 和 矩 引起 设备 强度 薄弱 环节 的 弯曲 破坏 。 按 下 式 估 算 危 险 截面 的 弯曲 应 力 o、( MPa) 


o, =M,/W, (21-5) 
式 中 机 一 一 弯 矩 (N .em) ; 
到, 一 一 截面 系数 (cm ) ， 对 于 圆 形 截面 : 下 ,= 5D/32; 对 于 圆 简 形 截面 WW， = 
7T(D4 -d4)/32D; 对 于 矩形 截面 : WW, = bh?/6。 
M, =Fl=F, ,+r =F,l, +Baml, 
式 中 及 下 一 一 产品 端子 水 平方 向 合成 端子 拉力 及 地 震 响 应 力 (N) ; 
1， 和 1 一 一 端子 力作 用 点 和 地 震 力 作用 点 至 计算 截面 处 的 距离 (m) ; 
a, 一 一 地 震 地 面 水 平方 向 加 速度 (m/s*)， 参 见 表 (21-1) 按 人 工 合成 地 震波 
对 应 值 取 值 ; 
mm 一 一 产品 振动 模型 集中 质量 (kg) 。 
要 求 计算 值 rcv< [ov],[cv] 见 表 (21-2)。 
21.3.4 位 移 估 算 
在 地 震 力作 用 下 , 瓷 套 上 端 . 瓷 柱 式 产品 质量 集中 的 头 部 .倒置 式 SF 电流 互感 器 头 部 元 
件 或 电器 设备 支架 都 会 产生 一 定 的 弹性 变形 (或 称 为 地 震 位 移 ) ,其 变形 量 f( mm) 按 下 式 计算 
是 下 
3El 
式 中 ff 一 一 地 震 力 ( 含 端子 拉力 ) (N); 
一 一 外 施 弯 力 (Ff) 的 力 辟 (mm); 
一 一 变形 体 的 弹性 模 量 (MPa) ， 见 表 (21-2); 
/一 一 转动 惯量 (mm4) 对 于 圆 棒 : 1 = mdt/64; 对 于 圆 简 : 7= (D* -dt)/64; 对 于 





(21-6) 
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抢 形 件 : 7= ji27]L12。 
21.3.5 提高 高 压 电 器 设备 抗震 能 力 的 措施 

设备 抗震 能 力 取决 于 设备 的 强度 、 弹 性 和 减 震 能 力 ， 提 高 设备 抗震 能 力 的 措施 基本 上 有 
以 下 几 条 。 

(1) 减轻 设备 上 部 的 质量 (简化 结构 、 采 用 高 强度 轻金属 等 ) 。 

(2) 降低 设备 的 重心 和 总 高 度 以 及 降低 设备 的 安装 高 度 ， 还 可 改变 设备 的 细 长 比 ， 尽 
量 避 免 又 细 又 高 的 结构 设备 〈 如 用 塔 形 套 管 ， 上 细 下 粗 ) 。 

(3) 提高 瓷 件 强度 〈 如 采用 高 强度 铝 质 瓷 ) 。 

(4) 采用 高 强度 的 硅 橡胶 复合 套 管 ， 其 受 压 ( 力 ) 件 为 环 氧 玻璃 布 和 位， 是 瓷 柱 式 SF。 
斯 路 器 、 电 压 及 电流 互感 句 、 避 雷 器 等 提高 抗震 能 力 的 有 效 措施 。 

(5) 增加 拉杆 绝缘 子 分 担 部 分 头 部 重量 ， 也 增强 了 产品 的 稳定 性 。 

(6) 采用 合适 的 安装 支架 (调整 支架 高 度 和 支架 截面 )， 可 使 产品 避 开 安装 场地 的 卓越 
频率 ， 减 小 地 震 反 应 。 

(7) 采用 抗震 能 力 强 的 钠 式 结构 设计 。 鲍 式 断 路 器 重心 低 ， 整 体 结构 刚性 好 ， 安 装 支 
架 低 ， 因 此 各 电压 等 级 的 T. GCB 自 振 频 率 一 般 在 7 ~13Hz 之 间 ， 避 开 了 常见 的 地 震 卓 越 频 
率 区 (1 ~5Hz) ， 因 此 地 震 反 应 较 小 。 

(8) 在 产品 底座 与 安装 基础 之 间 增 设 减 震 需 或 阻尼 器 ， 用 来 吸收 〈 消 耗 ) 部 分 振动 能 
量 ， 使 设备 阻尼 比 增 大 到 10% ~ 15% ， 这 是 提高 抗震 能 力 的 简单 有 效 的 措施 。 和 常用 的 减 震 
器 为 橡胶 板 与 钢板 相间 粘 结 的 块 状 承 压 式 结构 。 
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21.4 高 压 电器 设备 抗震 能 力 的 验证 


验证 产品 抗震 能 力 有 两 种 方法 : 利用 计算 机 进行 设备 抗震 计算 分 析 和 用 地 震 试 验 台 进行 
抗震 能 力 试验 。 
21.4.1 用 计算 机 进行 抗震 能 力 计 算 

目前 对 高 压 电 器 产品 做 过 较 多 抗震 计算 的 单位 是 郑州 机 械 研 究 所 ， 该 研究 所 利用 自主 开 
发 的 汉语 会 话 前 处 理 软 件 CCPP 对 设备 计算 模型 进行 有 限 元 网 格 剖 分 ， 如 图 21-11 所 示 为 某 
产品 的 网 格 剖 分 图 。 再 利用 动静 力 分 析 软 件 DASAPW 计算 产品 的 各 阶 振动 模 态 及 与 各 阶 模 
态 对 应 的 频率 ( 见 表 21-4) ， 图 21-12 所 示 为 该 产品 其 中 第 一 阶 振 型 图 。 

\ 1 
资 套 2 单元 
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支架 54 单 元 
i28 


图 21-11 断路 器 有 限 元 网 格 及 最 大 应 力 位 置 图 


绝缘 浇注 件 1 单元 。 大 缸 512 单 元 
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表 21-4 前 10 阶 振 模 及 其 频率 





振 模 阶 数 1 2 3 4 5 6 7 


振动 频率 /Hz 10. 8 10. 91 10. 97 11. 33 13. 8 14. 5 15.7 











按 地 震 烈 度 9 度 的 要 求 ， 计 算 输 入 波 有 两 种 : 
一 种 是 正弦 共振 拍 波 (参见 图 21-3)， 水平 加 速 
度 0.3g， 垂 直 加 速度 0.15g; 第 二 种 是 人 工 合成 
地 震波 ， 水 平 加 速度 0.Sg， 垂 直 加 速度 0.25g。 
人 工 合 成 地 震波 是 根据 GB/T 13540 一 1992 《高 压 
开关 设备 抗震 性 能 试验 》 中 的 地 震 啊 应 谱 ( 见 图 
21-13), 取 &é 为 3% 的 谱 生 成 的 ( 见 图 21-14)。 
产品 实际 阻尼 比 E 要 比 3% 稍 大 ,计算 条 件 偏 严 。 
图 21-14 中 纵 坐 标 100% 对 应 的 加 速度 值 为 0. 5g。 

通过 计算 ,计算 机 输出 各 节点 的 计算 应 力 ， 
必要 时 可 算出 某 些 节 点 的 位 移 。 通 过 计算 应 力 与 
材料 破坏 应 力 的 比较 ， 来 评价 设备 抗震 能 力 。 对 
某 些 产 品 (如 SFsCT) ， 还 可 能 通过 某 些 节点 的 位 
移 量 来 评价 它 对 设备 电气 性 能 或 机 械 性 能 的 影响 。 












































¢=2% 





3 











+100% 























| 





























中 





| 


bn 
S 


三 三 天 
EE 


亚 


6 | hl UTI, | 
FR 






































| | | Tt 
[TI 


























[| 
[Li 一 100% 
3 





5 10 15 20 
1/S 
图 21-13 ”地震 响应 谱 〈( 按 人 工 合成 波 ) 图 21-14 计算 输入 人 工 合 成 震波 


/Hz 


21.4.2 抗 地 震 性 能 试验 

当 试 品 沿 垂 直方 向 轴 对 称 时 ， 可 只 进行 一 个 水 平 轴 (x 或 y) 的 考核 试验 ， 否则 ， 应 在 
x 及 7 回 两 个 水 平 轴 方 向 进行 试验 。 

地 震 试验 输入 波形 常用 正弦 共振 拍 波 和 人 工 合成 地 震波 ， 有 时 也 用 美国 ELcentro 或 中 国 
河北 迁 安 地 震波 。 其 加 速度 幅 值 按 表 21-1 取 值 。 

试验 时 ， 通 过 加 速度 传感器 经 放大 器 监测 地 震 试验 台面 和 产品 顶部 的 加 速度 ， 通 过 电阻 
应 变 片 和 动态 应 变 仪 测量 产品 危险 断面 的 最 大 应 力 ， 用 百 分 表 (位移 传感器 ) 和 动态 应 变 
仪 可 测量 某 些 点 的 最 大 位 移 。 在 地 震 试验 前 后 还 应 对 设备 进行 密封 试验 。 
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抗震 能 力 的 评定 依据 有 两 条 : 
(1) 用 套 管 最 小 弯曲 破坏 应 力 r,，( 设 计 用 ) 与 规定 设防 裂 度 下 试 品 套 管 的 最 大 弯曲 
应 eu 的 比值 & 来 评定 产品 的 机 械 强 度 。 要 求 
Ko = 一 呈 (21-7) 


NO wm 


式 中 oo =[o,]/1.67,，[o,] 按 表 21-2 取 值 ; 
基础 动力 放大 系数 ， 当 设备 基础 与 本 体 之 间 是 用 刚性 支架 或 无 支架 相连 时 ， 取 
n =1; 当 设 备 安装 条 件 不 明确 时 ， 取 n=1.2。 

当 Ko =>1 时 ， 认 为 产品 的 抗震 能 力 设计 是 合理 的 、 可 靠 的 。 

(2) 根据 地 震 试验 前 后 的 密封 试验 结果 ， 两 次 密封 试验 的 泄漏 情况 无 明显 变化 又 不 影 
响 设 备 继续 运行 时 ， 认 为 合格 。 





n 














第 22 音 ”GCB/GIS 的 由 型 开 断 、CT/VT 的 
运行 及 设计 注意 事项 


22.1 断路 器 的 典型 开 断 


22.1.1 BTF 开 断 

断路 器 出 线 端 子 附 近 发 生 的 故障 称 BTF ( 端子 短路 故障 ) ， 现 将 与 GCB 设计 息息相关 的 
几 个 问题 分 述 如 下 。 

1. 短路 开 断 电流 直流 分 量 六 < 

7c 百 分 比 与 GCB 固有 分 闻 时 间 t 有 关 ， 
各 产品 在 技术 条 件 中 对 万 分 量 都 作 了 规定 。 

从 短路 开始 计时 到 触 头 刚 分 开 的 时 间 已 = 
t+ ”其 中 二 10ms 为 电磁 式 继 电器 启动 时 
间 ， 见 图 22-1。 

由 图 22-2 可 见 , bb 与 mc 百分比 的 对 应 关 
系 为 : 

ty 为 20ms,，63%; 2$ms，60% ; 30ms， 
50% ; 40ms, 40% 。 

Je 分 量 大 ， 开 断 电弧 能 量 大 ， 火 弧 室 工作 负担 重 。 

短路 关 合 及 重合 闸 时 ， 
金属 短 接 时 间 ( 合 分 时 间 ) 
为 4。4 也 影响 hc 分量 ， 
通常 及 i 大 ，Jpe 则 小 ， 
CB 灭 弧 室 开 断 负荷 轻 ， 但 
不 利于 电网 的 稳定 。 为 保持 
电网 的 稳定 ， 要 求 CB 快速 
切除 故障 电流 (252kV 及 以 
上 产品 要 求 与 和 30ms) ， 尤 


ik 























图 22-1 短路 电流 波形 图 
































直流 分 量 (%) 
































其 是 超 高 压 电网 。 
2. 首相 开 断 系数 Kl 从 短路 电流 起 始 的 时 间 间 隔 2/ms 
CB 开 断 三 相 短 路 故障 图 22-2 ”直流 分 量 百分数 与 时 间 间 隔 i 的 关系 


时 ,必然 有 一 相 电 流 先 过 
零 ， 先 被 开 断 。 首 先 开 断 相 断 口 承受 的 恢复 电压 Us ， 为 相 电 压 U, 的 Ki 倍 。 

(1) 在 126kV 及 以 下 ( 含 部 分 252kV) 中 心 点 不 接地 (包括 经 消 弧 线圈 接地 ) 系统 ， 
无 论 是 三 相 接地 短路 还 是 三 相 不 接地 短路 ，KI =1.5。 
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见 图 22-3，a 相 先 炸 弧 ，b、c 两 相 短 路 ， 由 b、c 两 相 断 口 共 同 承 受 线 电压 Ui。,，b、c 
断口 各 承受 0%,./2。 首 开 断 相 承 受 的 恢复 电压 为 


pA/2 = WV30,)?- (V30,/2)? =1.5U,,Ki =1.5。 首 开 断 相 





Ur =Us = Us = Us + U 
炸 弧 后 ， 男 两 相 各 承受 : 
U, /2 =V3U,/2 =0. 866U, 
(2) 在 363kV 及 以 上 ( 含 部 分 252kV) 中 心 点 直接 接地 系统 ， 最 严重 是 三 相 接 地 故障 。 
Ki =32Z021/(Z1Zy +Z1iZ0 + ZZ0) =927/ 727 =1.286~1.3 
( 正 序 阻 抗 Z| = 负 序 阻抗 2 ， 零 序 阻抗 Z =32 ) 。 





在 363kV 及 以 上 中 性 点 直接 接地 系统 中 ， 因 额定 电压 高 ， 相 间距 离 大 ， 一 般 情况 下 不 
会 出 现 三 相 不 接地 短路 故障 。 如 果 出 现 了 三 相 不 接地 短路 ， 其 首相 开 断 系数 为 1.5 (每 相 恢 
复 电压 与 中 性 点 不 接地 系统 的 情况 相同 ) 。 
在 中 性 点 不 直接 接地 系统 中 ,可 能 出 现 异地 两 相 接 地 故障 ,如 图 22-4 中 的 M,N 两 点 接地 
故障 。 此 时 A 相 流 过 故障 电流 1 ,CB 开 断 ,A 相 熄 弧 后 断口 间 承 受 的 工 频 恢复 电压 为 
Ur =U, =1.73U,, Ki =1.73 





























图 22-3 短路 时 断口 恢复 电压 失 量 图 图 22-4 异地 两 相 接 地 故障 电路 图 

3. 暂 态 恢复 电压 TRV 

短路 开 断 时 ， 电 弧 电流 过 零 后 ，CB 断口 间 承 受 的 恢复 电压 在 初期 有 一 个 振荡 过 程 ， 见 
图 22-5。 暂 态 恢复 电压 ww ,的 特性 对 CB 开 断 故障 影响 很 大 。 














UR 
Utrm tr tr 
Uo 
O i 0 i 
图 22-5 恢复 电压 波形 图 22-6 和 暂 态 恢 复 电压 波形 





a) 额定 电压 高 于 100kV b) 额定 电压 低 于 100kV 
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126kV 及 以 上 电网 wi 对 开 断 影响 大 的 初期 波形 包括 一 个 上 升 率 高 的 起 始 周 波 和 随后 的 
一 个 上 升 率 低 的 周波 ， 见 图 22-6a， 常 用 四 参数 法 来 表达 其 特性 ， 见 图 22-7。 






预期 试验 TRV 的 包 络 线 






预期 试验 TRV 的 包 络 线 
B 





| 
| 页 期 试验 


参考 线 预期 试验 TRV 


| 1 
十 规定 TRV 的 时 延 线 





Olg rt 0 1 
图 22-7 由 四 参数 参考 线 和 时 延 线 表示 图 22-8 ”由 两 参数 参考 线 和 时 延 线 表示 
规定 的 暂 态 恢复 电压 (TRV) 











规定 的 暂 态 恢复 电压 (TRV) 








126kV 以 下 电网 ,wi 接近 一 种 阻尼 的 单 频 振荡 见 图 22-6b， 常 用 两 参数 法 来 表达 其 特 
性 ， 见 图 22-8。 四 参数 是 : 

UV 一 一 第 一 参考 电压 (kV); 

ti 一 一 达到 U, 的 时 间 (ps); 

UV. 一 一 第 二 参考 电压 (TRYV 的 峰值 ,,) (kV); 
by 、 尼 4 一 一 达到 以 的 时 间 (hs) 。 

初期 几 微 秒 内 上 升 速度 较 慢 (不 是 直线 ) 其 上 升 率 对 CB 开 断 有 影响 ， 因 此 对 TRV 
初始 特性 正 C 及 相应 国标 增加 三 个 参数 加 以 限定 : 

1 一 一 时 延 〈hs) ; 

UVU' 一 一 参考 电压 (kV); 

1 一 一 到 达 四 的 时 间 (hs) 。 

时 延 线 与 参考 线 04 平行 ，TRV 起 始 部 分 不 能 与 时 延 线 相交 。 

CB 开 断 试验 时 应 注意 ，0 应 符合 标准 要 求 ，iy 太 小 了 ，TRYV 初期 上 升 率 太 高 ， 灭 弧 室 
易 发 生 热 击 穿 ; i4 太 大 ， 开 断 条 件 过 于 宽松 。 有 关 TRYV 特征 值 的 规定 参见 GB 1984 一 2014。 

4. BTF 开 断 与 灭 弧 室 特性 

在 电网 故障 电流 达到 灭 弧 室 额 定 开 断 电流 友 时 ， 可 能 出 现下 列 不 正常 现象 ， 进 行 产 品 
设计 及 试验 时 应 注意 避免 ，; 

(1) 如 果 SF。 含水 分 很 高 ， 开 断 时 会 在 Us 峰值 附近 出 现 电 击 穿 ; 

(2) 如 果 静 触 头 端 设 计 排 气 不 通畅 ， 反 弹 的 热气 流 ( 含 导 电 粒 子 ) 降低 了 触 头 间 的 绝 
缘 ， 可 能 在 Uk 峰值 之 后 在 喷嘴 外 部 击 穿 ; 

(3) 弧 触 尖 质 量 不 良 ( 崩 裂 并 导致 铜 蔡 气 过 多 ) 、 断 口 绝缘 件 表 面 下 污 ， 都 会 导致 开 断 
后 断口 电击 穿 。 

(4) 灭 弧 室 喷 口 堵塞 时 间 太 长 。 开 断 电 流 过 零 前 弧 隙 能 量 积 聚 太 多 ， 会 导致 断口 零 后 
热 击 穿 。 
22.1.2 SLF 开 断 

离 断路 器 0. 5 ~ 8km 处 发 生 的 接地 (短路 ) 故障 ， 称 为 近 区 故障 SLF。SLF 开 断 特点 是 
恢复 电压 TRV 起 始 增长 速度 极 快 ， 开 断 时 易 发 生 热 击 穿 。 
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1. TRV 初期 锯齿 波 的 形成 

当 SLF 开 断 电流 过 零 后 ， 短 路 线 上 残存 的 电荷 以 光速 在 该 短路 线 上 来 回 传播 、 反 射 ， 
这 过 程 实质 上 也 是 短路 线 XuX! 上 分 布 
电容 储存 的 静电 荷 经 短路 线 上 分 布 电 
感 放 电 、 再 充电 、 再 放电 的 一 种 电磁 
振荡 过程 。 其 振荡 反射 频率 高 
达 100kHz。 

见 图 22-9， 以 总 点 为 例 ， 当 发 生 
SLF 时 ，Vx 由 正 最 大 一 0 一 负 最 大 一 0 
一 正 最 大 …… 因 线路 有 阻抗 ， 振 荡 的 Uxo 
锯齿 波 逐步 衰减 。 

当 故 障 点 离 CB 很 近 时 ， 图 22-9 
中 , 虽然 振荡 频率 /大 , 但 内 小， TRYV 
易 开 断 ;， 当 XX| 较 大 时 , 虽 UV 大 , 但 
小 ， 也 易 开 断 。 了 唯 独 当 X| 不 大 也 不 
太 小 时 ， 振 荡 锯 具 波 f 较 大 ，U, 也 不 Pe yn 
小 ,与 恢复 电压 的 交流 分 量 玫 加 后 ，。。。 放 近 报 入 合作 适 中 作客 
Us 在 起 始 部 分 上 升 陡 度 极 大 ， 若 超过 UR UR 
断口 介质 恢复 速度 RRRV’' 就 发 生 热 击 
穿 ( 见 图 22-11) 。 

2. TRV 初期 增长 速度 加 二 


i 1 . 
本 由 党 十 居 香 | 
SLF 开 断 电流 对 恢复 电压 初期 。 图 22.9 近 区 故障 开 断 时 ，Un 初期 锯齿 波 的 形成 
(第 一 齿 波 ) 增长 速度 dUn/dt 有 影响 : 





忆 


~ 
~ 
~ 








dUr/dt| ,0 = ow [= 0Z = x2n x50s-! x4500 x LskA 


=199826J ,kV/s =0.21,kV/hs (22-1) 


线路 波 阻 抗 Z 由 线路 分 布 电 感 工 及 分 布 电 容 C 所 定 ， 常 为 400 ~500Q，IEC 标准 取 中 值 
4500。 

例如 ， 当 大 =50kKA，[ =0.91 时 : 

dUr/dt =0. 2 x50 x0.9kV/ ps =9kV/ ws 

3. SLF 开 断 与 灭 弧 室 特性 

SLF 开 断 成 功 与 否 基本 上 决定 于 灭 弧 室 断 口 在 零 后 1us 附近 的 介质 恢复 特性 。 开 断 失 败 
的 原因 是 断口 发 生 热 击 穿 。 发 生 热 击 穿 的 主要 原因 是 : 

(1) 分 疗 速 度 不 够 高 ， 在 预期 炸 弧 时 刻 开 距 太 小 ， 断 口 绝缘 能 力 不 足 。 

(2) 虹口 堵塞 时 间 太 长 ， 喷 嘴 上 游 电 弧 能 量 积 聚 过 多 。 

(3) 喷嘴 长 度 太 长 ， 在 预期 炸 弧 点 静 弧 触 尖 堵塞 喷嘴 下 游 区 的 时 间 过 长 ， 有 效 气 吹 时 
间 不 足 ， 电 弧 能 量 排 放 不 足 ， 热 量 的 积聚 导致 弧 隙 介 电 恢复 太 慢 ， 使 剩余 电流 不 断 增 大 而 产 
生 热 击 穿 ， 见 图 22-10。 适 当 切 短 喷 嘴 下 游 区 长 度 可 改善 SLF 开 断 特性 ， 使 喷嘴 下 游 流 场 畅 
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下 不 发 生 热 击 穿 ， 而 对 BTF 开 断 无 明显 影响 。 











通 、 弧 际 能 得 到 更 多 新 鲜 SFs 补充 而 使 密度 和 压力 提高 、 温 度 下 降 ， 在 du/di =9kVZhs 条 件 





(4) 喷嘴 下 游 区 的 张 角 过 大 ， 使 喷嘴 出 口 处 的 气流 速度 过 高 ,动静 触 头 间 的 压力 大 量 
下 降 ， 气 吹 作用 显著 削弱 ， 而 SFs 密度 也 急剧 变 小 ， 














4. 断口 并 联 电容 改善 SLF 开 断 条 件 





介 电 强 度 下 降 。 


在 断口 上 并 电容 器 (1000pF 以 上 ) 可 使 dUn/di 的 第 一 锯齿 波 变 得 平缓 些 ， 见 图 22- 
11， 减 少 热 击 穿 的 可 能 性 (RRRYV 为 断口 介质 恢复 曲线 ) 。 这 是 因为 断口 并 联 较 大 的 电容 器 
后 ，Ur 的 第 一 锯齿 波 的 初期 因 电 容器 的 充电 时 延 (缓冲 ) 作用 而 使 不 按 (1 -cosa) 曲线 


变化 ( 柔 化 了 )。 








图 22-10 在 不 同 dUk/dt 
下 ， 弧 隙 零 后 剩余 
电流 的 变化 
SLF 开 断 时 是 否 可 能 发 生 电 击 穿 呢 ?这 种 可 能 性 是 存在 的 。 例 如 ， 当 压气 红 的 压力 不 
是 ,在 断口 达到 一 定 开 距 、 恢 复 电 压 上 升 到 峰值 附近 时 ， 可 能 出 现 气 吹 无 力 ， 断 口 绝缘 得 不 
到 充分 的 恢复 ， 此 时 出 现 断 口 电击 穿 是 可 能 的 。 
改善 的 办 法 是 : 加 强压 气缸 的 气 吹 能 力 〈 增 大 气缸 直径 、 提 高 分 闸 速度 或 更 有 效 地 利 















































图 22-11 断口 并 电容 ， 
改善 SLF 开 断 条 件 

















用 电弧 能 量 增 压 ) ， 同 时 要 注意 改进 触 头 形状 和 屏蔽 的 设计 ， 使 断口 电场 分 布 更 均匀 一 些 。 


22.1.3 反 相 开 断 

两 个 系统 或 两 段 母 线 的 联络 断路 器 正常 开 断 时 ， 
只 分 断 工作 电流 ， 断 口上 只 承受 极 小 的 恢复 电压 U0 一 
权 。 系 统 出 现 一 端 电源 过 载 而 另 一 端 电源 抛 负荷 故 
障 时 U0 与 到 相位 失 步 ， 如 果 一 端 电源 带 有 水 电厂 ， 
负荷 突变 时 水 轮 发 电机 转速 调节 惯性 大 、 自 整 步 能 
力 差 ,而 男 一 端的 火电 厂 汽 轮机 自 整 步 能 力 良 好 ， 
这 时 出 现 相 位 失 步 的 比率 很 大 ， 而 且 最 严重 时 反 相 
180"，CB 应 立即 跳 开 ， 将 系统 解 列 ，CB 此 时 的 开 断 
电流 为 : 





1 =20(X + Xs +Z) 
式 中 XX 、X, 一 一 系统 1 和 2 的 短路 感 抗 ; 
Xi 一 一 线路 的 感 抗 ( 见 图 22-12)。 
CB, 的 额定 短路 开 断 电流 人 ,应 与 系统 的 短路 电 
流 一 致 








Asl XL Xs2 
A 
CB1 CB> 
u u 
Ul Ul 
0 1 O 
u u 
Us U 
0 7 0 1 
u 
u 
UL OU- 
O 1 O 
正常 开 断 反 相 开 断 





图 22-12 联络 断路 器 及 其 
开 断 时 断口 承受 的 电压 
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Ts 一 LAXs 
I 2U/(X, +X, +X,) 
得 到 sop _ p sl S2 L 
ee Ls LAXs 
2 1 
和 (Xl + XX, + XL) 
2 


= (22-2) 
E + 部 


式 (22-2) 在 简化 计算 时 令 开 = 和 -= 和。 
只 要 两 系统 的 连 线 不 太 短 ， 即 当 
X 














元 >6 时 ， 过 <25% 


据 此 分 析 ， 绝 大 多 数 电 网 反 相 开 断 电流 都 小 于 0. 257。。 
CB 反 相 开 断 时 ， 首 先 开 断 相 断 口 承受 的 恢复 电压 应 是 


中 性 点 不 直接 接地 系统 Uo =1.5 x2U, =3U, 
中 性 点 直接 接地 系统 Uop =1.3 x2U, =2. 6U, 
由 于 完全 反 相 几率 太 低 ， 因 此 GB 1984 规定 
Uo =2.5U, 
(22-3) 
Uo =2.00, 
上 式 U, 为 相 电 压 。 联 络 断路 器 的 断口 耐 压 水 平 应 为 
U =U. +U /3 
考虑 两 系统 全 反 相 几率 低 ， 可 取 
UL =U, +0.7U0./Y3 (22-4) 


式 中 UV 一 一 产品 的 工 频 试验 电压 ; 
U0, 一 一 额定 电压 。 

GCB 为 满足 反 相 开 断 的 要 求 ， 在 灭 弧 室 设计 时 ， 应 特别 
注意 触 头 及 其 屏蔽 的 设计 。 尽 力 保持 弧 触 涉 端 部 有 较 大 圆 孤 
曲率 以 获得 较 低 的 场 强 ， 并 以 良好 的 触 头 屏蔽 件 保 持 断 口 电 
场 分 布 比较 均匀 。 

22.1.4 并 联 开 断 

双 母 线 3/2CB 接线 电站 中 的 天 点 故障 时 ，CB, 与 CB, 同时 跳 
闻 ， 开 断 电 流 为 I ， 见 图 22-13。 
LiL + ZLAKZLBK ] 
Li+t+L, Lx +Lepr 
式 中 ,一 一 电源 电感 ; 

Lx ，Laxk 一 一 连接 线 电感 。 


Li1 =1Lek/ (Lax +Ler) 





人 = wol 








1» =1Lar/ (Lak + Lepr) 图 22-13 ”并联 开 断 


3 了 30 


当 ZAk =Zek 时 ，7 =12 =50%1, 

当 Zk<Zrk 时 ， 可 能 出 现 : 1 =10%1, I = 90% 节 

当 CBi 与 CB, 分 闸 时 间 先 后 不 一 时 ，CB, 先 炸 弧 ， 后 
熄 弧 的 一 台 CB, 其 开 断 电流 由 10% 有 突 增 至 100% 了 7。 而 
此 时 CB, 触 头 开 距 已 相当 大 ， 电 弧 压 降 (电弧 能 量 ) 将 突 
然 增 大 ， 可 能 导致 灭 弧 室 损坏 或 开 断 失败 。 

型 式 试验 要 求 做 并 联 开 断 ， 由 两 台 开 关 一 起 试验 ， 并 控 
制 分 闸 时 间 一 先 一 后 ， 其 开 断 电流 分 配 为 10% 7，90%7; 
20%1., 80% 1.; 30% 1., 70% I.; 40% I., 60% 1.; 50% 工 ， 
509% 工 。 

22.1.5 ” 空 载 变压器 开 断 

切 空 变 时 的 等 效 电路 示 于 图 22-14a， 被 开 断 的 小 电感 
电流 二 很 小 (<20A) ，CB 开 断 时 易 截 流 ( 立 提前 过 零 ) ， 
见 图 22-14b。 截 流 时 ， 变 压 器 电容 C, 及 电感 L 中 储存 的 
电磁 能 通过 充 放 电 振 荡 而 形成 过 电压 ， 使 CB 断口 上 承受 
的 恢复 电压 快速 上 升 ， 导 致 小 断口 间隙 立即 击 穿 。CB 开 图 22-14， 切 空 变 过 电压 
断 能 力 越 强 ， 截 流 值 越 大 ， 产 生 的 过 电压 越 高 。 压 缩 空 气 a) 切 空 变 等 效 电路 b) 切 
断路 器 开 断 计 时 截流 次 数 约 为 (4 ~7) x104 次 ，SF6 CB 空 变 蕉 流 及 重 燃 过 电 
截流 次 数 近 于 少 油 CB ， 小 于 空气 CB。 

切 空 变 时 ，CB 开 断 性 能 对 过 电压 值 影响 较 大 。 

期 望 CB 的 开 断 小 去 能 力 不 要 太 强 。 有 限 的 介质 恢复 强度 RRRV' 及 有 限 的 截流 能 力 〈 气 
吹 能 力 不 要 太 强 ) 都 限制 了 过 电压 的 最 大 倍数 。 如 图 22-14b 所 示 ， 有 限 的 RRRV' 导 致 狐 际 多 
次 重 燃 ， 重 燃 使 负载 侧 储 能 消耗 ， 因 而 限制 了 Us 的 最 大 
值 ，( 图 中 ， 预 期 过 电压 UV, 被 RRRV' 抑 制 了 )。 

切 空 变 时 ，CB 重 燃 不 是 坏事 ,与 切 小 电容 电流 时 
对 CB 的 要 求 不 一 样 。 

22.1.6 切合 电容 器 组 及 空 载 长 线 

1. 切合 电容 器 组 

切 电容 器 组 的 等 效 电路 如 图 22-15a 所 示 ， 由 电源 
U,、 被 切 电 容器 C 及 负载 侧 电 感 工 组 成 ,i 超前 U, 相位 
90°。 因 此 切 电 容器 组 电流 i 过 零 时 电源 电压 正好 在 峰值 。 
此 时 线路 ( 即 C) 上 的 电压 VU = -局 ， 而 电源 U. 按 余弦 
规律 变化 。 此 时 CB 断口 上 的 Uh =U -Uc=U +U,,。 

因 空 载 电 流 很 小 ， 在 断口 开 距 很 小 时 ， 电 弧 电 流 过 
零 可 能 炸 弧 ， 也 可 能 重 燃 。 如 果 重 燃 ， 电 源 经 工 突 然 向 
CC 充电 ,在 电容 一 电感 上 将 产生 电磁 振荡 。 其 振荡 电 
压 为 的 等 效 电路 和 过 电压 

Uc = Un -2Uucosct a) 切 电容 器 组 的 等 效 电路 

见 图 22-15b， 如 果 在 过 零 后 p = of =0° 时 弧 际 击 穿 < 要 电 人 车 组 的 过 电 乓 
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Us=UmCoswt 




















图 22-15 切 电容 器 组 
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Uc=U, -2U = -U, 

如 果 在 过 零 后 p =90° 时 弧 隙 击 穿 U6 = -局 

如 果 在 过 零 后 pg =180°? 时 弧 际 击 穿 Uc = U, +20 =3U, 

如 果 在 过 零 后 g =360° 时 (ts 时 刻 ) 弧 隙 击 穿 

U = -(3U -2U,cos180°) = -5U, 

在 电流 过 零 后 pg = 0。 ~ 90" 之 间 弧 隙 击 穿 不 产生 过 电压 ， 称 复 燃 。 在 电流 过 零 后 p = 
90° ~180° 之 间 弧 际 击 穿 要 产生 过 电压 ， 称 重 燃 。 

开 断 容 性 电流 重 燃 概率 低 的 ， 称 为 C1 级 断路 器 。 

开 断 容 性 电流 重 燃 概 率 非 常 低 的 ， 称 为 C2 级 断路 器 。 

切 电容 器 组 每 次 重 燃 都 发 生 在 恢复 电压 峰值 时 ， 过 电压 按 3、5、7 倍 上 升 ， 这 当然 是 理 
论 上 的 结论 ， 实 际 电网 情况 复杂 而 使 切 电容 器 组 的 过 电压 没有 这 么 高 。 例 如 ， 重 燃 时 刻 并 不 
每 次 都 发 生 在 Ur 的 峰值 处 ， 开 关 合 闸 相 位 也 有 分 散 性 ， 以 此 而 确定 的 燃 弧 时 间 也 是 长 短 不 
一 ， 也 并 非 每 次 开 断 必定 重 燃 ( 当 燃 弧 时 间 长 、 开 距 大 时 就 可 能 不 重 燃 ) 。SFs 开关 在 短 开 
距 时 也 具备 优良 的 绝缘 性 能 ， 通 常 不 会 产生 重 燃 及 过 电压 。 

合 电 容 右 组 时 会 产生 合 曾 涌流 。 尤 其 是 每 组 电容 器 由 一 台 CB 控制 ， 多 组 电容 器 并 联 构 
成 的 背靠背 电容 器 组 ， 当 投入 最 后 一 组 电容 器 时 ， 前 面 已 投入 的 电容 器 将 一 起 向 最 后 投入 的 
电容 器 充电 ， 形 成 很 大 的 合 闸 涌流 。 通 常 二 
串 人 电抗 器 限制 涌流 ， 避 免 涌流 对 CB 和 电 Bo Ls Bi CB [BB | Bs 
容器 产生 危害 。 | | 

2. 切合 空 载 长 线 | 本 

如 图 22-16 所 示 ， 空 载 长 线 由 线路 分 
布 电容 C 和 分 布 电感 万 组 成 。 1 . - 

由 于 长 线 电 容 效应 ， 线 路 末端 电压 ma 图 22-16， 空 载 和 输电 线路 的 单 相 简化 电路 



























随 线 长 增 大 而 逢 高 
U3 -ea 人 (22-5) 


式 中 w 一 一 电源 电压 角 频 率 w =50 x360 (s-!); 
输电 线 长 (km); 
v 电磁 波 传播 速度 v=3 x105 (km/s)。 
将 根据 式 (22-5) 计算 的 ws/us 比值 列 入 表 22-1， 可 看 出 ws/us 随 * 增加 而 升 高 。 
表 22-1 线路 工 频 电压 的 变化 


s/km 100 200 300 400 500 600 
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U3/ U2 1.006 1.022 1.051 1. 095 1 1. 24 


当 CB 切 空 载 长 线 时 ，CB 断口 两 端 电压 u, 和 w, 都 因 电 网 参数 突变 而 产生 LC 振荡 。CB 
断口 的 恢复 电压 wn =wi -wu,， 见 图 22-17。 
暂 态 恢复 电压 初期 有 一 个 频率 为 了 的 振荡 分 量 ， 其 幅 值 为 
D =2 icX (22-6) 
暂 态 恢复 电压 最 大 值 为 
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U,,, = (+eos 科 -万 和 (22-7) 


分 析 式 (22-6) 及 式 (22-7) 发 现 电源 
阻抗 X, 对 Ui 和 Ui,, 有 显著 影响 ， 即 电源 状 
况 对 开关 切 空 载 长 线 特 性 有 影响 . 

电源 阻抗 和 小时， 如 i 小 而 UV 大， 触 
头 可 能 产生 重 燃 ; 

电源 阻抗 和 大 时 ，U 大 而 小 ， 触 
头 可 能 出 现 复 燃 。 

3. 切 空 载 长 线 的 开 断 电流 及 试验 方法 

(1) 开 断 电流 

正常 条 件 下 切 空 载 长 线 的 开 断 电流 为 
(20% ~100% ) 工 ,,。， 为 额定 线路 充电 开 断 电流 ， 见 表 22-2 ( 见 GB 1984 一 2014 的 表 9)。 

表 22-2 ”额定 线路 充电 开 断 电流 值 
































图 22-17 





线路 额定 电压 UA/kV 126 252 363 550 800 1100 
额定 线路 充电 开 断 电流 人 7/A 31.5 125 315 500 900 1200 





线路 在 接地 故障 时 ，CB 切 空 载 长 线 的 开 断 电流 为 : 

中 性 点 接地 系统 为 1. 257,,,; 

中 性 点 不 接地 系统 为 1.771,,,。 

(2) 试验 方法 

正常 条 件 下 切 充 电 电流 的 试验 方法 见 表 22-3 和 表 22-4 ( 见 GB 1984 一 2014 的 表 27 及 表 28)。 


表 22-3 ”C1 级 试验 方式 






























































、 脱 扣 器 的 操作 和 开 试验 电流 (为 额定 开 断 容 性 
试验 方式 本 保 作 顺 请 
i 操作 电压 断 用 的 压力 E 流 的 % ) 操作 有 质 序 

LC1 最 高 电压 额定 压力 10~40 0 

LC2 最 高 电压 额定 压力 三 100 CO 














试验 方式 1 包括 24 次 分 闸 操 作 试验 系列 ， 在 开 断 电流 360° 相 位 内 进行 ， 每 次 步 长 30°。 
表 22-4 ”C2 级 试验 方式 















































脱 扣 器 的 操作 和 开 试验 电流 (为 额定 开 断 容 性 本 
试验 方 澡 作 顺 请 
本 操作 电压 断 用 的 压力 流 的 ) 人 

LC1 最 高 电压 最 低 功能 压力 10 ~40 0 
LC2 最 高 电压 额定 压力 三 100 0 和 CO ,或 CO 





























试验 方式 2 包括 24 次 合 分 操作 试验 系列 ， 步 长 30°。 

(3) 通过 试验 的 判 据 

C1 级 断路 絮 ， 首次 试验 系列 中 ， 人 允许 重 燃 2 次 ; 再 延长 试验 系列 中 只 人 允许 重 燃 1 次 。 

C2 级 断路 器 : 首次 试验 系列 中 ， 未 出 现 重 燃 ， 如 果 重 燃 (只 允许 1 次 ) 可 延长 试验 ， 
在 延长 试验 系列 中 不 允许 再 重 燃 。 以 上 做 延长 试验 的 产品 为 未 经 检修 的 同一 台 产品 。 

4. 长 线 合 闸 过 电压 
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合 长 线 时 电路 参数 产生 突变 ,线路 上 的 静电 荷 在 LC 上 产生 电磁 振荡 ,可 能 产生 过 电压 。 

合 闻 相位 和 合 闻 过 电压 有 关 ，CB 选 相 合 疗 可 控制 合 闸 过 电压 。 

在 电源 电压 与 线路 残 压 同 相 时 合 闸 ， 充 电 电 压 AU = UV -UL 较 小 ， 过 电压 UC =2U。 - 
局 <2U,， 较 小 。 

在 电源 电压 与 线路 残 压 反 相 时 合 间 ， 充 电 电 压 AU = UU, -Ui 较 大 ， 过 电压 UC =2U。 - 
(一 U0%) =3U， 很 大 ， 见 图 22-18。 











图 22-18 合 空 载 长 线 的 过 电压 
a) 电源 电压 与 残 压 Ui 同 相合 阅 b) 电源 电压 与 残 压 Ui 反 相合 闸 























在 363kV 及 以 上 超 高 压 线路 ， 合 闸 过 电压 较 明 显 。 在 200km 以 内 短线 ， 可 以 放心 地 靠 
线路 上 的 氧化 锌 避雷 器 (MOA) 将 过 电压 限制 在 2.0U,，( 额 定 相 电压 ) 以 内 。 

当 线 长 大 于 200km 时 ， 例 如 线 长 为 266km 的 363kV 线路 ， 当 线路 首 末端 都 装 MOA 时 ， 经 计 
算 沿 线 操作 过 电压 不 大 于 2.467U,* 。 如 果 线路 中 点 再 增设 一 只 MOA， 线 路 中 部 的 过 电压 还 
会 低 一 些 。363kV 电网 通常 在 300km 以 内 仅 依 靠 MOA 来 限制 合 闸 过 电压 是 可 以 的 。 

对 于 某 些 较 短 的 550kV 线路 仅 用 MOA 也 可 以 将 合 闸 过 电压 可 靠 地 限制 在 允许 的 范围 之 
内 。 例 如 某 550kV 线路 长 240km， 仅 用 MOA 时 计算 相对 地 最 大 合 闸 过 电压 为 2.08p.u < 人 允 
许 值 2 20w ， 三 相 主 变相 间 操作 过 电压 为 3. 24Uw < 允许 值 3.410,%” 。 当 线路 很 长 时 如 果 
仅 用 MOA， 在 重合 闸 操作 时 过 电压 可 能 较 高 ， 利 用 
CB 装 的 合 闸 电 阻 有 更 可 靠 的 保护 效果 。 

关于 合 曾 电阻 参数 的 选择 

在 电阻 刚 投入 电网 时 ， 部 分 电能 经 R 发 热 消耗 
了 ,LC 振荡 能 量变 小 ， 过 电压 因而 受到 限制 。 见 图 
22-19。 过 电压 按 a 曲线 随 RR 增 大 而 减 小 。 

当主 触 头 接 通 ( 短 接 R) 之 后 ， 电 网 参数 又 一 次 0 200 400 600 800 



































突变 ， 产 生 新 的 振荡 ， 其 振荡 大 小 ， 随 电网 参数 变化 人 
量 的 大 小 而 正比 变化 ， 因 此 其 过 电压 按 b 曲线 变化 ， 2 
随 尺 增 大 而 增 大 合 闸 过 电压 的 影响 





开关 的 并 联合 闸 电阻 值 只 好 兼顾 a、b 两 特性 而 
取 其 中 值 ( 约 4000)。 电 网 操作 过 电压 模拟 计算 表示 ,RR 投入 时 间 为 8 ~ 12ms， 太 小 不 行 ， 
太 大 无 意义 。 

影响 合 闸 电阻 结构 设计 的 因素 有 : 

合 闸 电压 、 合 曾 操 作 循 环 。 投 入 电阻 的 能 量 与 这 两 个 因素 有 关 。 

合 闸 电压 : 正常 合 曾 为 U,,; 反 相 合 闻 为 2U,， 





了 3 了 


正常 合 闸 的 操作 循环 : C3minC 3minC 3minC (〈 不 计 两 次 合 闸 间 的 散热 ) 
反 相 合 闸 的 操作 循环 : C 15minC (RR 散热 时 间 仅 为 15min) 
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比较 投入 RR 的 能 量 : WW =4 x 


C20 六 Ds 

W, =2 x 及 =8x 及 
显然 ， 反 相合 闸 时 R 工作 条 件 最 苟 刻 。 延 长 两 
次 反 相合 闸 时 间 间 隔 ， 可 改善 R 的 工作 条 件 。R 的 
损坏 的 形式 是 : 热 负 荷 过 载 、 阻 值 变化 、 电 阻 片 及 
电阻 棒 ( 简 ) 表面 热 老化 ， 其 沿 面 绝缘 下 降 。 极 少 
数 情况 是 电阻 片 被 安装 弹簧 压 破 ， 这 会 引起 CB 
内 绝缘 事故 。 
22.1.7 切 电抗 器 

电抗 器 并 接 于 线路 中 点 或 未 端 ， 补 偿 线 路 电容 
电流 ， 限 制 线路 中 点 或 未 端 因 电容 效应 而 产生 的 工 
频 电 压 升 高 ， 参 见 表 22-1。 

切 电 抗 器 时 ， 开 断 感性 电流 较 小 ( 数 十 至 数 百 
安 ) ， 被 开 断 电弧 电流 可 能 自然 过 零 ， 也 有 可 能 发 
生 和 截流， 并 导致 过 电压 。 

1. 无 截流 开 断 

见 图 22-20a， 无 截流 开 断 后 ， 电 抗 器 引线 等 值 
电容 Cr 上 电压 Var = 0.。Cr 向 应 放电 ，Ver ( 即 
WUr) 开始 下 降 ,， 六 储 能 ， 经 过 1/270 (7 = 2 
VLrCr) 之 后 电抗 器 储 能 释放 ， 感 生 电流 向 C1 反 
向 充电 ，Ver 形 成 高 频 (oo =1/2m VLrCr) 振荡 ， 
因 回路 阻抗 而 衰减 至 零 ， 见 图 22-20b。 

此 时 ， 断 口 间 的 恢复 电压 为 Us = U. - UiIr， 绕 
电源 电压 波形 线 波动 ， 其 最 大 值 Un, 很 小 。 

2. 有 截流 开 断 

截流 in 使 电感 Li 储 能 1/27rif ， 磁 能 变 电 能 向 
电容 C1 充电 ,使 Cr 上 电压 升 高 U: 

2 


1 > 由 了 
FC U 一 FLrin 


Ui =i VLrACr， 过 电压 Vin 的 大 小 与 弧 隙 的 
击 穿 特性 有 关 : 

(1) 弧 隙 无 复 燃 和 重 燃 ，Li.Cr 高 频 振 荡 使 电 
抗 器 上 的 电压 wir 绕 电源 电压 零 线 波 动 ， 过 电压 
Vim 很 低 ， 见 图 22-20c。 
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图 22-20 切 电 抗 右 过 电压 分 析 





a) 切 电抗 器 等 效 电路 
流 开 断 无 复 燃 和 重 燃 














b) 无 截流 
d) 截流 开 








复 燃 ee) 截流 





汤 c) 截 
汤 ， 弧 际 














断 ， 弧 际 恒 
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(2) 截流 后 弧 隙 复 燃 ， 电抗 器 残 压 Uir 与 UV 同 相 时 ,在 AU=U -Uir 作 用 下 弧 隙 击 穿 ， 称 
为 复 燃 。 此 时 ， 电 抗 器 电压 Uir 绕 电源 正弦 波 振荡 ， 其 过 电压 值 wm <2U,,,， 见 图 22-20d。 

(3) 截流 后 弧 隙 重 燃 ， 当 Uir 与 U, 反 相 时 ， 在 AU =U, -Uir 作 用 下 弧 隙 击 穿 ， 称 为 重 
燃 。 重 燃 后 ， 电 源 向 Cr 充电 ，Ci 向 Lr 放电 ,使 上 Cr 振荡 能 量 增 大 ， 电 抗 带 上 产生 更 高 的 
过 电压 Uim 和 3U，， 见 图 22-20e。 

性 能 优良 的 GCB 在 开 断 电抗 器 时 ， 通 常 都 具备 良好 的 熄 弧 性 能 ， 不 会 产生 复 燃 和 重 燃 。 
即使 有 截流 ， 也 不 会 产生 危及 电网 安全 的 过 电压 。 

22.1.8 发 展 性 故障 开 断 

在 CB 切 空 载 长 线 、 空 变 或 电抗 器 时 ， 如 果 CB 的 开 断 性 能 不 佳 ， 发 生 较 高 的 操作 过 电 
压 而 导致 电网 某 绝缘 薄弱 环节 对 地 短路 时 ，CB 中 将 流 过 大 的 短路 电流 。 这 种 在 电网 正常 开 
断 过 程 中 演变 出 的 短路 故障 ， 称 为 发 展 性 故障 。 

发 展 性 故障 开 断 的 特点 是 : 先 开 断 小 电流 ， 触 头 在 较 大 开 距 时 ， 开 断 电流 突然 增 大 ， 因 
此 时 弧 柱 长 ， 电 弧 电压 (能量) 突然 增 大 ， 而 且 燃 弧 时 间 又 长 。 对 于 油 开关 ， 灭 弧 室 压力 
会 突然 增 大 ， 可 能 引起 灭 孤 室 爆炸 ; 对 于 SF 开关 ， 因 燃 弧 时 间 长 ， 气 饶 的 气 吹 作用 不 足 其 
至 停止 ， 导 致 开 断 失败 。 如 果 CB 切 长 线 、 空 变 、 电 抗 器 的 开 断 性 能 好 ， 不 产生 较 高 的 操作 
过 电压 ,一 般 不 会 出 现 发 展 性 故障 。 

22.1.9 超 高 压 交 流 滤波 器 开 断 

超 高 压 直 流 电网 当 输 送 功率 变化 时 ， 要 求 对 输入 电网 的 无 功 功 率 进行 相应 调整 ， 亦 投入 

或 切除 一 定 容 量 的 交流 滤波 电容 器 。 利 用 断路 器 切合 图 22-21 所 






























































示 的 交流 滤波 妖 。 
这 种 开 断 的 特点 是 (以 550kV 交流 滤波 器 开 断 为 例 ) ， 断路 广 一 
需 在 开 断 电容 电流 〈 常 为 数 百 安 ) 后 ， 灭 弧 室 断口 一 侧 为 电源 的 
交流 相 电 压 +318kV ， 另 一 侧 为 滤波 电容 器 上 的 直流 449kV ， 两 端 - Ee 
释 加 极 值 为 : 2 十 
318kV + 449kV =767kV。 nl 
Rl|| 











对 于 灭 弧 室 断口 绝缘 设计 有 充足 裕 度 、 所 装 铜 铭 触 头 质量 较 
好 的 GCB， 开 断 炮 弧 后 断口 可 以 承受 这 个 苗 刻 的 交 直 流 莅 加 的 电 li 
压 负荷 。 cc 区) 检修 
但 是 ， 当 上 述 两 个 条 件 都 不 存在 时 ， 亦 断口 绝缘 设计 裕 度 不 ， 
足 (如 开 距 较 小 ， 触 头 场 强 较 高 ， 灭 弧 室 瓷 套 内 壁 与 灭 弧 室 导 体 过 
间 SF 气 隙 较 小 等 ) ， 或 铜 钨 触 头 质量 不 好 ( 如 混 料 不 匀 ， 烧 结 
温度 、 压 力 及 时 间 控 制 失 误 等 ) ， 都 可 能 出 现 开 断后 8ms 左右 灭 二 
弧 室 断口 击 穿 ， 开 放 性 电弧 使 SF 气压 急 增 导 致 灭 弧 室 瓷 套 爆 炸 。 几 22-21 让 波 电容 器 接线 罗 
图 22-22 示 出 一 台 550kV P .GCB 切 交 流 滤波 器 炸 弧 后 断口 
内 部 闪 络 例 。 该 产品 炸 弧 可 靠 ,， 但 弧 触 头 质量 不 好 ， 不 正常 的 烧 蚀 使 铜 素 气 、 铜 粉 粒 散布 在 
静 触 头 端 和 瓷 套 内 壁 ， 破 坏 了 断口 气 阶 绝 缘 ， 降 低 了 瓷 套 内 壁 的 绝缘 能 力 ， 在 开 断 后 的 交 直 
流 倒 加 电压 下 断口 内 内 ;在 动 触 涉 4 点 看 到 了 起 弧 点 、 净 套 内 表面 闪 络 烧 痕 明显 、 静 触 头 
端 部 看 到 明显 的 落 弧 点 。 
在 这 类 开 断 中 ， 还 出 现 过 交 直 流 徐 加 电压 击 穿 P. GCB 并 联 电容 器 的 复合 绝缘 套 管 、 同 
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图 22-22” 开 断后 动 触 头 沿 灭 弧 室 瓷 套 内 壁 向 项 触 头 闪 络 


时 击 穿 并 联 电容 器 产生 20kA 极 大 的 放电 电流 、 继 续 引 发 灭 弧 室 爆炸 的 事故 。 电 容 电 流 开 断 
8ms 后 断口 两 端 承受 的 电压 为 : 交流 +200.459kV 和 直流 337. 449kV。 

交 直 流 合 加 极 值 为 537. 9kV。 按 并 联 电容 器 击 穿 点 位 置 ， 将 537. 9kV 折算 到 故障 点 G 的 
车 加 电压 为 311kV ( 见 图 22-23 的 G 点)。 在 311kV 电压 下 G 点 场 强 已 高 达 31. 1kV/mm, 已 
超过 电容 器 复合 套 管 ( 环 氧 玻璃 丝 缠绕 简 ) 简 壁 的 允许 工作 场 强 [E] =10 ~15kV/mm。 仪 
有 10mm 多 厚 的 简 辟 承受 不 了 这 样 大 的 交 直 流 倒 加 电压 而 击 穿 (故障 电容 器 套 管 壁 G 点 观 
察 到 明显 的 由 外 到 内 的 击 穿 电弧 灼 痕 ) 。 

电容 器 击 穿 后 巨大 的 20kA 放电 电流 经 灭 弧 室 静 触 头 到 达 瓷 壁 x 点 ， 巨 大 的 电弧 高 热量 投入 
盗 壁 ， 瓷 材 急骤 分 解 膨胀 ，x 点 盗 材 因 咨 材 不 可 压缩 性 而 局 部 破裂 一 -引发 灭 白 室 瓷 套 爆炸 ! 该 
灭 弧 室 静 主 触 头 上 的 起 弧 点 和 x 点 瓷 碎片 内 壁 被 20kA 大 电流 烧 蚀 痕 佐 证 了 上 述 故障 分 析 。 

在 切 滤 波 电容 器 组 的 炸 弧 过 程 中 ， 断 口 一 端 承受 来 自 电网 的 交流 和 暂 态 恢复 电压 ， 而 另 一 端 
还 要 承受 来 自负 荷 侧 的 直流 电压 (对 其 暂 态 过 程 待 研究 ) 。 电 流 过 零 后 ， 开 关 断 口 承受 着 较 复 
杂 的 暂 态 恢复 电压 ， 当 断口 绝缘 恢复 跟 不 上 时 ,电弧 可 能 重 燃 (运行 产品 已 观察 到 此 现象 ) 。 

上 述 切 交流 滤波 融 故 障 说 明 ， 一 般 断 路 器 可 能 承受 不 了 切 电容 器 后 电网 加 在 灭 弧 室 断口 
上 的 交 直 流 芭 加 电压 。 为 了 提高 这 种 工 况 下 的 GCB 工作 可 靠 性 ， 要 求 GCB 具有 更 高 的 断口 
绝缘 能 力 (包括 提高 断口 内 绝缘 与 外 绝缘 ) ， 具 体 措 施 可 考虑 以 下 几 点 : 





















































本 





rn 


和 





4 HE 
os CY 


图 22-23 开 断 后 电网 交 直 流 合 加 电压 击 穿 P. GCB 并 联 电容 右 引 发 灭 弧 室 爆 炸 示 图 











1) 在 灭 弧 室 瓷 套 强度 允许 、 机 构 操 作 功 允许 时 ， 可 将 SFs 气压 提高 0. 1MPa 产品 内 绝 
缘 能 力 可 提高 10% 左右 。 

2) P. GCB 的 并 联 电容 器 必须 选用 复合 套 管 时 ， 其 绝缘 简 壁 厚 必 须 大 于 20mm。 尺 量 采 
用 壁 厚 较 大 的 次 套 。 
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3) 改善 静 触 头 电极 形状 〈 或 增设 触 头 屏蔽 ) ， 降 低 静 触 头 场 强 。 

4) 并 联 电 容器 套 管 两 端 都 设置 屏蔽 环 ， 改 善 并 联 电容 器 套 管 电场 分 布 ， 降 低 场 强 。 

5) 并 联 电容 髓 布置 在 灭 弧 室 套 管 上 方 的 产品 ， 阴 雨天 从 电容 器 流下 的 污水 滴 不 仅 对 下 
方 的 灭 弧 室 套 管 造 成 二 次 污染 ， 而 且 也 使 上 下 两 套 管 空间 绝缘 受到 不 利 影响 。 因 此 ， 将 电容 
器 移 到 水 平 位 置 (或 偏离 灭 弧 室 套 管 44") 很 有 必要 。 

6) 注意 控制 铜 钨 触 头 质量 ， 减 少 开 断 电弧 的 烧 蚀 ， 减 少 铜 蒸气 (及 颗粒 ) 对 灭 弧 室内 
绝缘 的 破坏 作用 。 

对 于 多 雨 且 污秽 (或 高 海拔 ) 的 电站 ， 更 有 效 的 解决 方案 是 : 选用 把 式 断 路 器 。 它 的 
特点 是 : 

1) 外 绝缘 十 分 可 靠 。 两 个 对 地 绝缘 的 出 线 套 管 串联 构成 了 开关 断口 外 绝缘 ， 特 别 适 于 
对 外 绝缘 要 求 高 的 电站 使 用 。 

2) 当 和 希望 对 内 绝缘 进一步 改善 提高 时 ， 不 受 外 绝缘 制约 。 例 如 : SF。 气压 可 以 较 大 幅 
度 提高 (通常 T. GCB 套 管 强度 比 P. GCB 套 管 高 一 些 ) ， 对 于 高 寒 地 区 的 T. GCB 通过 外 
装 加 热 保温 套 可 解决 SF, 液化 问题 。 

3) 为 提高 内 绝缘 可 靠 性 ， 还 可 以 适当 加 大 铅 体 直径 (或 加 装 金 属 粒 子 陷阱 ) 来 防止 金 
属 粒 子 的 不 利 影响 。 

4) 或 改进 内 部 高 电位 屏蔽 件 形状 ， 降 低 场 强 。 

总 之 ， 改 进 完善 的 空间 较 大 ， 虽 然 产品 比 P. GCB 贵 ， 但 在 技术 上 是 令 人 放心 的 解决 方 
案 。 用 户 在 产品 选 型 时 应 注意 这 些 特 点 。 









































22.2 ”GIS 一 DS 的 典型 切合 操作 二 











22.2.1 切合 母线 转换 电流 (环流 ) 3°/ Ds 

在 双 母 线 供电 系统 中 ， 当 改变 供电 母线 接线 时 ,或 改变 一 段 不 | 
长 的 并 联 线路 的 接线 方式 时 ，DS 将 在 断口 两 端 电压 接近 的 条 件 下 ， 区 
带 负 荷 分 、 合 闸 。 
如 图 22-24 所 示 ，DSi 开 断 ， 断 口中 将 流 过 母线 转换 电流 让 ， ”图 22-24 母线 隔 
Ds, 断口 两 端 4、B 电位 不 同 。 因 为 回路 C 一 B 的 阻抗 Z 及 回路 六。 离开 关切 环流 
DS, 一 4 的 阻抗 Z, 不 等 ，Z > Zi1， 因 此 Us = 六 2 >isZ1 = Us。 断口 
两 端 压 差 Ug =i,(2s -2 ) ， 即 切 环流 时 的 断口 恢复 电压 ， 通 常 小 于 100V。 

额定 母线 转换 电压 是 DS 在 开 断 和 关 合 额定 母线 转换 电流 时 的 最 大 工 频 电 压 〈 见 
表 22-5) 。 斜 线 上 方 为 国标 定 值 ， 下 方 为 电力 部 标准 定 值 。 参 见 表 22-6。 

表 22-5 DS 切 环流 试验 电压 






































额定 电压 /kV 空气 绝缘 隔离 开关 试验 电压 /V GIS 一 DS 试验 电压 /V 
72. 5 ~126 100/100 10/30 
252 ~363 200/300 20/100 
550 300/400 40/100 
试验 次 数 一 般 操作 50 100 
V1 人 
频繁 操作 100 150 











表 22-6 隔离 开关 开 合 母线 转换 电流 、 接 地 开关 开 合 感应 电流 各 相关 标准 参数 对 照 
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GB 1985 一 2004 DL/T 486 一 2000 IEC62271 一 102 :2001 国 网 典型 规范 
应 为 80% 的 额定 电流 ， 应 为 80% 的 额定 电流 ， 应 为 80% 的 额定 电流 ， 
额定 母线 转换 电流 值 人 的 上 1600A 
通常 不 超过 1600A 通常 不 超过 1600A 通常 不 超过 1600A 
隔离 开关 | ，、 10 
” | 额定 母线 126kV 30 10(123kV) 10 
合 母 线 转换 电压 30( 适 用 于 长 母线 的 场合 ) 
转换 电流 145kV 无 要 求 无 要 求 10 无 要 求 
值 人 kV 
名 (245KV) 20 
六 252kV 100 20(245kV 
‘a 100( 适 用 于 长 母线 的 场合 ) 
A 类 :50 A 类 :50 A 类 :50(123kV) 
126kV 50 
六 定 让 已 电 流光 B 类 :80 B 类 :100 B 类 :80(123kV) 
145kV 无 要 求 无 要 求 A 类 :50 B 类 :80 无 要 求 
(有 效 值 ) A 类 :80 A 类 :80 A 类 ;80(245kV) A 类 :80 
252kV 
B 类 :80 B 类 :160 B 类 :80(245kV) B 类 :160 
A 类 :0.5 A 类 :0.5 A 类 :0.5(123kV) 
126kV > 0.5 
额定 感应 电压 /kV B 大 :2 B 类 :6 B 类 :2(123kV) 
， 145kV 无 要 求 无 要 求 A 类 :1 B 类 :2 无 要 求 
(有 效 值 ) A 类 :1.4 A 类 .1.4 A 类 .1.4 A 类 :1.4 
252kV 
B12 B 类 :15 B 类 :2(245kV) B 类 :15 
A 类 ;0.5 A 类 :0.5 和 类 :0.5(123KV) 本 
Be 126KY -要 求 
壕 十 开 半 二 B 类 :2 B 类 :6 B 类 :2(123kV) 
接地 开 电磁 /kV (有效 值 ) 145kV 无 要 求 无 要 求 A 类 :1 B 类 :2 无 要 求 
合 感应 电流 | 《耦合 1006 A 类 :1.4 A 类 :1.4 A 类 :1.4(245kV) 
252kV 无 要 求 
B 类 :2 B 类 :15 B 类 :2(245kV) 
A 类 :1.1 A 类 :1.1 A 类 :1.1(123KV) 
TRV 126kV 妆 | 无 要 求 
ey TRY 蜂 信 /kV B 类 :4.5 B 类 :14 B 类 :4.5(123kV) 
未 准 a 145kV 无 要 求 无 要 求 A 类 ;2.3 B 类 :4.5 无 要 求 
特性 I A 类 :3.2 A 类 :3.2 和 A 类 :3.2(245kV) a 
和 252kV ;要求 
参数 B 类 :4.5 B 类 :34 B 类 :4.5(245kV) 
A 类 :100 A 类 :100 A 类 :100 
126kV 本 了 大 病 无 要 求 
到 达 峰 值 的 时 间 B 类 :300 B 类 :600 B 类 :300(123kV) 
和 145kV 无 要 求 无 要 求 A 类 :200 B 类 :300 无 要 求 
Hs_-i0% 
和 和 类 ;200 入 类 ;200 和 A 类 :200(245kV) 
252KV 无 要 求 
B 类 :330 B 类 :1100 B 类 :330(245kV) 
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额定 母线 转换 电流 是 DS 在 额定 母线 转换 电压 下 应 能 开 断 和 关 合 的 最 大 电流 。 

国标 和 电力 部 门 相关 标准 规定 ， 母 线 转换 电流 的 大 小 一 般 是 DS 额定 电流 的 80% ， 最 大 
不 大 于 1600A。 
22.2.2 切 小 电容 电流 

DS 切 小 电容 电流 六 〈 切 一 段 电费， 一 段 母 线 ) 时 ， 因 GIS 内 部 产生 LC 电磁 振荡 可 能 
产生 波 头 很 了 汗 (dU/di 很 大 ) 、 频 率 很 高 (10MHz 左右 ) 的 操作 过 电压 ， 因 频率 特 高 而 称 为 
快速 暂 态 过 电压 (VFTO)。 

VFTO 的 特点 是 上 升 时 间 极 短 (2 ~20ns) ， 频 率 高 达 MHz 数量 级 ， 持 续 时 间 1 ~ 2hs， 
且 幅 值 较 高 ， 极 端 情况 达 3.0U,,， 一般 <2.0U,,， 可 能 对 电力 系统 会 造成 危害 。 当 电网 
为 300kV 以 下 时 ，VFTO 不 会 太 大 。 对 于 363kV 及 以 上 电网 ， 要 特别 关注 VFTO 的 危害 。 
对 于 无 缺陷 的 GIS，VFTO 不 会 危及 GIS 内 绝缘 的 安全 ， 因 为 GIS 耐 受 VFTO 的 最 低 电压 
都 高 于 雷电 波 的 耐 压 水平 ， 见 图 22-25， 只 有 当 GIS 内 部 有 缺陷 时 VFTO 才 会 出 现 坏 的 


影响 4] 。 











汪 VFTO 
We 
2.5 
三 
S 
2.0 
1.66 
1.5 
0 0.1 0.5 1.0 0 0.1 0.5 1.0 
1t/us t/Hs 
a) b) 





图 22-25” 同 轴 间隙 中 SFs 气体 的 绝缘 特性 
VFTO 的 主要 危害 如 下 : 
(1) 在 GIS 壳 体 上 感应 高 的 过 电压 ， 可 能 危及 部 分 二 次 元 件 和 人 的 安全 。 
(2) 多 次 重 燃 的 电弧 ， 当 触 头 屏蔽 设计 不 恨 时 ， 
可 能 出 现 电弧 漂移 接地 ， 形 成 接地 故障 ， 见 图 22-26。 40 
(3) 由 于 电弧 多 次 重 燃 ， 电 弧 引 起 的 温度 和 导电 - 区 
粒子 使 DS 触 头 部 位 对 地 绝缘 下 降 ， 在 VFTO 的 作用 下 10 








发 生 对 地 闪 络 ， 形 成 接地 故障 ( 称 电弧 漂移 接地 ) 。 0 0 60 
(4) 当 GIS 的 绝缘 支撑 件 表面 附 有 导电 粒子 或 人 




















GIS 导体 表面 有 尖 角 毛刺 时 ， 产 品 耐 受 VFTO 的 能 力 会 ”一 一 
低 于 耐 受 雷电 冲击 电压 的 能 力 。 A 
一 一 一 一 ~ 
避免 VFTO 危害 的 办 法 : = 


(1) 触 头 屏蔽 直径 D 应 足够 大 ， 是 防止 电弧 漂移 
接地 的 有 效 措施 。 图 22-26 DS 切 i 时 的 重 燃 现 象 
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(2) 改善 断口 电场 分 布 ， 提 高 其 均匀 性 ， 可 防止 在 VFTO 作用 下 对 地 闪 络 和 减少 电弧 
重 燃 。 

(3) 提高 DS 分 合 闻 速 度 以 减少 电弧 重 燃 次 数 。 

(4) DS 动 、 静 主 触 尖 设计 良好 的 引 弧 电极 ( 弧 触 头 ) 并 采用 铜 铝 对 DS 开 断 电弧 可 能 
烧灼 的 部 位 ( 弧 触 头 及 屏蔽 ) 进行 有 效 保证 ， 尤 其 是 分 疗 速 度 很 低 的 三 工 位 隔离 开关 ， 触 
头 表 面 因 燃 弧 时 间 长 可 能 烧 损 严重 而 影响 断口 绝缘 ， 要 十 分 重视 DS 主 断口 设计 。 








22.3 ”GIS 一 FES 的 分 合 操 作 


22.3.1 FES 短路 关 合 

线路 端的 快速 接地 开关 ， 有 产生 短路 关 合 的 可 能 (线路 上 接地 线 未 清除 时 的 误 操作 ， 
或 FES 的 合 闸 瞬 间 线 路 产生 接地 故障 ) 。FES 短路 关 合 时 ， 短 路 电流 产生 的 电动 力 阻止 触 头 
合 闸 ， 其 阻尼 能 量 4 = FL、( 了 | 为 短路 电流 电动 力 ,，L, 为 触 头 超 程 ) ， 汇 同 静 触 头 关 合 摩擦 
阻尼 功 记忆 . 一 起 阻止 触 头 合 闸 。 如 果 FES 的 关 合 功 4 < (+ 有 h) 二 ， 合 疗 失 败 ， 或 触 头 熔 
焊 。4 =1/2mV ， 提 高 关 合 速度 内 和 增 大 动 触 头 质量 m， 都 可 以 提高 FES 的 短路 关 合 能 力 。 
22.3.2 ”FES 切合 感应 电流 

电站 GIS 多 回路 并 行 布置 并 利用 FES 接 通 或 断 开 停电 线路 时 ， 停 电线 路 与 相 邻 带电 线 
路 之 间 由 于 电磁 感应 和 静电 感应 作用 ， 在 FES 触 头 断口 间 将 流 过 不 同 特性 的 感应 电流 ，FES 
应 具有 相应 的 关 合 和 开 断 能 力 。 中 

1. 切合 电磁 感应 电流 A、B 两 线 相 邻 ，A 带 











电 ， 停 电 的 B 一 端 接地 ，FES 要 切合 A、B 两 线 因 A 
电磁 耦合 产生 的 感性 电流 让 ， 见 图 22-27a。 立 与 人 A 2 
线 负荷 i、 两 线 焰 合 系数 K 有 关 。 在 FES 切 i 燃 ms |] 
弧 后 ， 在 触 头 断口 间 产 生 的 电压 Ui 称 电磁 感应 电 | BR 
压 ， 它 与 KK、 及 B 线 长 度 1 有 关 。 
例如 : 500kV FES, i 计 j=80~200A, UL=2~ 二 二 
2SkV 。 a) 
2. 切合 静电 感应 电流 A、B 两 线 相 邻 ，A 带 Un 
电 ， 停 电 的 B 一 端 不 接地 ， 另 一 端 FES 切 、 合 操 四 
作 时 ， 要 断 开 或 关 合 两 线 因 静 电感 应 而 产生 的 容 性 ^ 
电流 ic， 见 图 22-27b。ic 与 A 线 电 压 U,、B 线 长 1 ， 1 
及 两 线 看 合 系数 K 有关。FES 炸 弧 后 在 断口 间 产 生 Sm 二 
的 静电 感应 电压 U 与 KX、U, 有 关 。 | Uc=kUn 
例如 : 550kV FES, ic=1.6~25A, Uc =8 ~ 1 让 
25KV， 低 参数 对 应 线路 较 短 、 天 值 较 小 的 场所 ， 高 二 
参数 对 应 人、 天 较 大 场所 。 
要 求 FES 在 切 加 和 六 时 无 重 燃 和 危及 GIS 内 图 22-27 FES 切合 感应 电流 
绝缘 的 过 电压 。 a) FES 切合 电磁 感应 电流 


wt i 护 合 静电 感 启 流 
CB/T 1985 一 2004 及 DLAT 486 一 2000 标准 对 0 


361 
AUL、ic/Uc 作 了 规定 。 
22.4 电网 不 同 工 况 对 CT 的 不 同 要 求 


系统 正常 工作 时 ， 测 量 级 工作 ， 采 集 电网 工作 电流 〈 监 视 运 行 状态 或 计量 电能 ) 。 

系统 短路 时 ， 对 容量 大 、 特 别 重要 的 系统 要 
求 快速 保护 ， 在 hc 存在 的 短路 暂 态 过 程 ， 要求 
CT 提供 准确 的 保护 信息 。CT 线圈 应 具备 TPX、 
TPY 或 TPZ 暂 态 保护 特性 。 

一 般 电网 容量 较 小 、 电 压 不 太 高 (252kV 以 
下 及 部 分 252kV 电网 )， 开 关 动 作 时 间 和 继 电 保 
护 时 间 都 比较 长 (通常 大 于 短路 暂 态 时 间 )， 因 
此 只 要 求 CT 保护 级 绕组 在 短路 稳 态 下 提供 一 定 准 。 03 站 级 | TPX 保 护 级 |。 外 保护 级 
确 的 保护 信息 就 行 了 ， 就 是 常用 的 5P、10P 级 。 TPZ 
CT 的 三 种 工 况 见 图 22-28。 图 22-28 CT 的 三 种 工 况 
22.4.1 测量 级 绕组 

1. 测量 级 绕组 精度 ”采集 正常 工作 电流 信息 ， 常 用 0.2 及 0.5 级 绕组 。 精 度 不 仅 与 一 
次 电流 有 关 ， 与 二 次 负载 也 有 关 。 例 如 某 CT 额定 二 次 负载 P,, = 30VA，0.5 级 ， 是 指 在 
0.25P, 三 已 三 已 ,时 为 0.5 级 ， 即 7.5VA 三 P, 和 30VA 为 0.5 级 ， 当 30VA < 已 三 60VA 时 就 
降 为 1 级 。 

2. 测量 级 绕组 过 流下 的 误差 特性 ”在 短路 时 ,测量 级 绕组 如 果 按 正常 变 比 工作 ， 二 次 
电流 会 太 大 ， 和 危及 二 次 元 件 的 安全 ， 因 此 希望 将 二 次 电流 限制 在 某 个 合适 的 范围 之 内 。 办 法 
是 ， 在 一 次 电流 超过 和 额定 值 后 ， 让 铁心 尽快 饱和 ， 二 次 电流 就 受到 限制 。 例 如 ， 取 仪表 保安 
系数 为 FS5， 额 定 二 次 电流 为 5A。 尽 管 短 路 电流 很 大 ， 因 铁心 已 饱和 ，CT 二 次 电流 仅 稍 高 
于 仪表 保安 电流 5 x5A =25A。 因 此 ， 过 流下 的 误差 ， 是 按 FS5 要 求 设计 : 在 额定 二 次 负载 
时 ， 在 额定 仪表 保安 电流 下 ， 要 求 铁 心 一 定 要 进入 较 深 饱 和 状态 ， 使 绕组 复合 误差 > 10% 。 

s,>10% 是 监视 铁心 已 进入 饱和 区 的 指标 。 

绕组 设计 上 存在 着 矛盾 : 为 保证 0. 2，0.5 级 高 精度 ， 和 希望 绕组 铁心 截面 大 ， 磁 通 密度 
小 ， 使 磁 通 密度 工作 点 落 在 8 一 H 曲线 的 直线 部 分 ， 为 满足 FS5 要 求 ， 则 希望 铁心 截面 小 ， 
当 一 次 电流 达到 额定 仪表 保安 一 次 电流 限 值 1 时， 铁心 磁 
通 密度 大 ， 工 作 点 落 在 B 一 三 曲线 较 深 的 饱和 段 。 解 决 这 
一 矛盾 有 两 个 方法 : 第 一 ， 见 图 22-29， 采 用 快速 饱和 
(线性 段 和 饱和 段 之 间 过 渡 区 小 ) 的 铁 镍 合金 或 铁 基 微 晶 
合金 。 在 正常 工作 时 的 低 磁 通 密 度 区 (0.1 ~0.35T) ， 这 
两 种 材料 B 一 H 特性 的 线性 度 很 好 ， 又 能 快速 饱和 ， 因 此 ， 
铁心 截面 可 设计 得 较 小 ， 既 能 满足 FS5 的 要 求 ， 又 能 满足 
0.2/0.5 级 正常 一 次 电流 时 的 误差 要 求 ， 但 材料 贵 ， 成 本 H/(A /em) 
高 。 第 三 ， 采 用 硅钢 片 铁心 ， 其 饱和 磁 通 密度 较 大 ，B 一 HH 图 22-29 ”硅钢 片 与 铁 基 微 
非 线 性 区 域 宽 尊 。 为 满足 0.2/0.5 级 正常 工作 时 的 精度 要 曲 合金 的 8 一 特性 比较 
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求 ， 铁 心 截面 不 能 太 小 。 但 当政 = 万 〈 如 57m) 时 ， 铁 心 饱和 不 足 ， 不 能 有 效 地 限制 二 次 
电流 的 增长 ， 不 满足 FS5 的 要 求 。 只 好 另 串 接 一 只 1:1 的 小 铁心 截面 的 绕组 ， 在 正常 工作 电 
流 时 ， 小 绕组 不 饱和 ; 在 短路 故障 电流 下 ， 因 铁心 截面 小 而 迅速 人 饱和， 可 将 仪表 保安 电流 限 
制 在 要 求 范围 之 内 。 此 办 法 较 经 济 ， 在 某 些 产品 上 有 一 定 的 使 用 价值 。 

22.4.2 SP 及 10P 稳 态 保护 级 绕组 

1. 正常 工作 时 的 误差 特性 ”在 额定 负荷 、 额 定 频 率 及 额定 一 次 电流 下 的 误差 ， 参 见 表 
15-1。 

2. 过 电流 下 的 误差 特性 ”过 电流 时 ，B 值 落 入 非 线性 区 ， 电 流 波 形 畸 变 ， 不 能 用 电流 
误差 与 相位 差 来 表示 其 误差 特性 。 因 此 引用 “复合 误差 ”"， 规 定 了 “复合 误差 ”的 量 值 ， 还 
规定 了 保证 复合 误差 时 的 一 次 电流 倍数 〈 称 为 准确 限 值 系数 ) 。 准 确 限 值 系数 ALF 为 
和 额定 准确 限 值 一 次 电流 Liyc 

额定 一 次 电流 世 

ALF 分 5、10、15、20、30 几 档 。 和 额定 准 确 限 值 一 次 电流 是 CT 能 保证 复合 误差 要 求 的 
最 大 一 次 电流 。5P 级 复合 误差 为 5% ; 10P 级 复合 误差 为 10% ; 5P20: 当 一 次 电流 达到 
20L, 时 ， 复 合 误差 为 5% ; 10P30: 当 一 次 电流 达到 3011, 时 ， 复 合 误 差 为 10% 。 

保护 级 常态 输出 量 为 J, (1A 或 5A) ,以 监视 线路 工作 是 否 正常 。 短 路 时 应 能 输出 ALF xD 。 
22. 4.3 上 暂 态 保护 用 绕组 (TP) 

T: 考虑 暂 态 特性 ; P: 保护 用 绕组 ; 分 级 : X、Y、Z 及 S 四 级 ， 常 用 TPY 级 ， 其 余 三 
级 很 少 用 。 

超 高 压 电网 短路 时 短路 电流 中 的 直流 分 量 衰减 期 长 达 50 ~ 80ms， 对 系统 稳定 性 造成 危 
害 ， 因 此 要 求 CB 在 20 ~30ms 以 内 快速 切除 故障 ， 要求 CT 在 短路 暂 态 过 程 中 具有 良好 的 暂 
态 响应 。 因 短路 交 、 直 流 分 量 Ixac 及 Ikpe 都 很 大 ， 铁心 过 度 饱 和 ,使 二 次 电流 的 电流 值 及 波 
形 严 重 失真 ， 影 响 继 电 保护 的 可 靠 性 。TPY 线圈 在 设计 上 采用 了 以 下 两 条 措施 ， 使 其 具有 了 
良好 的 暂 态 响应 特性 : 

(1) 铁心 截面 很 大 ， 为 防止 饱和 ， 将 铁心 截面 放大 天 倍 ，K 称 铁心 暂 态 系数 (或 称 为 
额定 瞬 变 面积 系数 ) 。 

(2) 铁心 开 槽 带 气 际 ， 以 减 小 剩 磁 对 误差 的 影响 。 

TPY 线圈 控制 剩 磁 不 超过 他 和 磁 通 的 10% 。 

规定 TPY 误差 限 值 如 下 : 

在 额定 一 次 电流 下 ， 电 流 误差 +1% ， 相 位 差 +60'; 

在 准确 限 值 状态 下 ， 最 大 瞬时 误差 10% (复合 误差 ) 。 

暂 态 准确 限 值 系数 .为 

二 额定 一 次 对 称 短路 电流 儿 ,。( 当 复 合 误差 为 10% 时 ) 
ee 和 额定 一 次 电流 工 

KK... 值 可 选 为 15、20、25、30 (个 别 用 户 可 能 提出 40， 这 将 给 线圈 设计 带 来 困难 ， 使 

CT 成 本 增 大 ， 应 慎重 处 理 。) 
22.4.4 ” 10% 误差 曲线 
当 CT 的 五 增 大 到 一 定 值 时 ， 铁 心 开始 饱和 ， 磁 阻 增 大 ， 励 磁 阻 抗 变 小 ， 励 磁 电流 增 
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大 ， 导 致电 流 误差 增 大 。 

见 右 图 22-30， 在 太 不 大 时 ， 实 际 二 次 电流 (曲线 2) 
与 按 变 比 折算 的 理想 二 次 电流 (曲线 1) 相 重 合 。 当 厂 = 
Tw 时， 二 次 电流 误差 正好 为 10% ， 称 hi 为 一 次 饱和 
电流 。 

电网 继 电 保 护 规 定 : SP 或 10P 级 绕组 在 实际 工作 条 件 
下 ， 最 大 电流 误差 所 10% ， 为 此 应 将 二 次 负荷 限制 在 允许 








范围 内 ， 而 且 一 次 电流 的 倍数 不 超过 误差 为 10% 时 的 饱和 5 lth 7 
电流 倍数 mio。。CT 制造 商 应 提供 图 22-31 所 示 的 10% 误差 图 22-30 一 次 饱和 电流 
曲线 。 


例如 : CT 变 比 为 1000/5， 短 路 时 最 大 一 次 电流 为 20kA，10% 误 差 曲 线 如 图 22-31 所 
示 ， 求 最 大 人 允许 二 次 负荷 。 

最 大 一 次 电流 倍数 为 20000AZ1000A = 20 售 

由 图 22-31， 当 mio =20 时 ， 得 2 =2.19Q0， 如 果 二 


次 负荷 大 于 2. 19， 则 误差 超过 10% 。 | 
22. 4.5 CT 参数 要 求 对 CT 结构 设计 的 影响 Sk 

1. 测量 级 绕组 ”铁心 截面 积 3S=457P Zs/ (Ny, BR) 10 | 
由 用 户 提出 CT 的 参数 ,与 Z, = Py,/D,， 人 额定 二 次 电流 3 


,与 二 次 负 蓓 的 比值 P,,/D, 直接 影响 5S 的 大 小 ， 一 般 来 La “yy 0 
说 ， 当 ,一 定时 (1A 或 5A) ,一 次 负荷 容量 Po 越 大 ，$ 图 22-31 10% 误差 曲线 
武大 ， 成 本 高 。 

现代 电网 的 二 次 保护 和 计量 逐步 推广 使 用 电子 元 件 ， 其 , 值 由 5A 降 为 1A。 但 随 电 网 
规模 的 扩大 ， 二 次 元 件 用 量 的 增多 ， 各 CT 绕组 所 带 的 二 次 负荷 元 件数 都 在 增加 。 因 此 P,, 
并 没有 随 , 按 比 例 下降 ， 其 至 有 的 依然 维持 原 值 不 变 (而 已 ,万 ,比值 却 增 大 了 5 倍 !)。CT 
设计 者 应 注意 ， 当 , 取 用 1A 时 ，P,, 值 车 取 得 过 高 ， 应 认真 讨论 。 

测量 级 绕组 的 电流 误差 











ANo . 
&£; = A od +Q) x100% 


式 中 ”AN 一 一 一 次 回路 的 磁 动 势 ， 

4N 一 一 二 次 励磁 磁 动 势 ，4V = 碟 ， 铁 心 单位 长 度 的 磁 动 势 HxB =450000E,/ (NS)， 

即 si 与 $ 是 成 反比 的 。 

因此 ， 提 高 绕组 精度 ， 必 然 要 增 大 $ 及 成 本 。 

仪表 保安 系数 FS5 或 FS10 在 CT 结构 设计 上 有 不 同 的 难度 ，FS5 不 易 达 到 ，FS10 容易 
实现 。 其 难 易 主要 表现 在 铁心 截面 设计 上 ， 既 要 保证 高 的 误差 精度 ， 又 要 保证 较 小 的 FS 值 
有 了 矛盾 。 

2. 5P、10P 级 绕组 ”影响 CT 结构 的 主要 因素 有 三 条 。 

(1) 与 0.2/0.5 级 一 样 ， 二 次 负荷 容量 影响 着 铁心 截面 积 5。 

(2) 精度 高 低 (5P 与 10P) 对 S 有 影响 ， 相 对 10P 来 说 ，5P 绕组 误差 较 小 ，5 值 应 取 
大 些 (要 求 工 作 B 值 较 低 )。 
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(3) ALF 值 对 $ 有 影响 ，ALF 取 值 大 时 ， 要 求 $ 也 大 。 

可 见 5P20 比 5P30 的 成 本 要 低 ，10P20 比 5P20 成 本 要 低 。 

3. TPY 绕组 ”影响 绕组 结构 的 主要 因素 也 有 三 条 。 

(1) 与 测量 级 绕组 一 样 ， 铁 心 截 面 大 小 受 二 次 负荷 的 影响 显著 。 从 式 (15-29) 可 见 ， 
5S 与 二 次 负荷 容量 (或 阻抗 Z,,) 成 正比 地 变化 。 设 计 者 应 注意 二 次 容量 这 个 参数 。 对 于 使 
用 部 门 的 设计 人 员 也 应 实事 求 是 地 核算 二 次 负荷 容量 ， 不 宜 过 高 地 提出 超过 需要 的 要 求 。 

(2) 额定 一 次 电流 I, 对 铁心 设计 有 影响 。 在 入 =1,， ,=1A 时 ， 从 也 ,Ni = DN 等 式 
可 看 出 ，N, = 了 1,。 

在 式 (15-29) 中 , $S 与 N，( 即 71) 成 反比 。 因 此 ， 对 于 TPY 绕组 ， 额定 一 次 电流 不 
宜 取 太 小 ， 和 否则 ， 铁 心太 笨重 。 

(3) 电网 参数 及 CT 工作 循环 的 影响 。 在 15. 9 节 中 已 做 过 分 析 ， 简 单 概 括 如 下 : 

1) 减 小 一 次 系统 时 间 常 数 7， 可 减 小 Ky， 使 铁心 截面 可 设计 得 小 些 [ 见 式 (15-29) ] 。 

2) 额定 对 称 短路 电流 倍数 及、 如 果 小 一 些 ，$ 将 成 正比 下 降 [ 见 式 (15-29) ] 。 

3) 第 一 次 短路 关 合 时 充 磁 时 间 x、 重合 闸 时 CT 绕组 充 磁 时 间 tr 以 及 重合 闸 无 电流 休止 
时 间 t%,， 这 三 个 时 间 能 取 大 一 些 ，Ki 系 数 可 以 变 小 [ 见 式 (15-25 ) ] ， 铁 心 截面 也 就 小 了 。 
但 是 ， 这 三 个 时 间 一 般 情况 下 是 不 易 变化 的 ,1' 与 刀 受 电网 二 次 保护 特性 制约 ，t" 受 CB 合 分 
时 间 的 限制 。 

4) 考虑 短路 电流 非 周 期 分 量 最 大 值 hc, 与 周期 分 量 幅 值 6 的 比值 a ( 即 mc 分 量 偏 移 
度 )， 虽然 95% 的 故障 都 发 生 在 a76% 之 内 ,但 用 户 坚 持 按 最 严重 情况 设计 ， 制 造 三 也 只 
好 认可 a=100% ,hc 全 偏 移 ， 即 按照 最 严重 的 铁心 饱和 条 件 设计 。 

22.4.6 使 用 CT 时 注意 事项 

1. 二 次 回路 不 允许 开路 运行 ”CT 正常 运行 时 ， 二 次 电流 产生 的 磁 动 势 与 一 次 电流 产生 
的 磁 动 势 反 向 ， 抵 消 之 后 余下 的 励磁 电流 很 小 ， 铁 心中 的 总 磁 通 很 小 ， 二 次 绕组 的 感应 电动 
势 不 超 过 几 十 伏 。 如 果 二 次 回路 开路 ， 二 次 电流 为 零 ， 
去 磁 作用 消失 ， 一 次 电流 全 部 变 为 励磁 电流 ， 铁 心中 的 
磁 通 剧 增 , 铁心 处 于 极度 饱和 状态 ， 见 图 22-32。 磁 通 
B$, 波形 变 为 平 顶 状 ， 磁 通过 零 时 突变 ， 使 二 次 绕组 感应 
电动 势 。 呈 尖 顶 波 ， 且 幅 值 很 大 ， 可 能 达到 数 干 伏 。 可 % 

能 产生 的 危害 是 : 烧 坏 二 次 绕组 和 二 次 设备 ;铁心 过 热 
损坏 ; 危及 人 身 安全 。 5 二 

因此 ， 调 试 二 次 设备 ， 或 一 次 回路 做 高 压 、 温 升 及 
动 热 稳定 试验 时 ， 二 次 端子 必须 短 接 。 

2. 二 次 回路 不 可 装 熔断 器 ”如 果 二 次 回路 装 有 熔断 
器 ， 当 一 次 回路 发 生 短路 故障 时 ， 二 次 回路 感应 电流 过 
入， 而 可 能 是 熔断 器 熔断 ， 使 一 次 回路 开路 。 因 此 ，cT 0 
一 次 回路 不 要 装 过 流 保护 。 行 时 的 二 次 感应 电动 势 。 

3. 测 线圈 伏 安 特性 时 要 严格 限制 励磁 电流 值 ” 保 护 
级 线圈 当 电 流 变 比 较 大 (NN, 古 数 大 ) 时 ， 现 场 测 伏 安 特性 通常 甩 负 荷 ， 输 入 的 励磁 电流 太 
大 ， 二 次 线圈 感应 的 端 电 压 U, 很 高 〈 可 能 达到 数 千 伏 ) ， 烧 坏 线圈 。 输 入 电流 从 1A 附近 起 
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步 ， 逐 步 上 升 ， 注 意 二 次 绝缘 安全 。 
22.5 ”两 种 电压 互感 器 的 特征 及 运行 中 应 处 理 好 的 主要 问题 


22.5.1 电压 互感 器 的 误差 
测量 级 常用 0.2 或 0.5 级 ,保护 级 常用 3P 或 6P 级 ,误差 见 表 22-7。 


表 22-7 电压 互感 器 的 误差 




















测量 级 电压 误差 相位 差 一 次 电压 范围 二 次 负荷 范围 
0. 2 +0.2% 10° 
(0.8 ~1.2) Un 
0.5 +0.5% 20' (0.25 ~1.0)P, 
3P +3% 120" cosp =0.8 
(0.05 ~1.2) Un 
6P +6% 240’ 














电压 误差 与 相位 差 都 随 励磁 电流 增 大 而 增 大 ， 为 减 小 励磁 电流 应 选用 优质 导 磁 材料 ， 减 
小 铁心 厨 片 的 空气 际 ， 以 减 小 铁心 磁 阻 。 

两 种 误差 还 随 二 次 负荷 增 大 而 增 大 ， 一 次 电压 大 幅度 的 波动 也 会 影响 励磁 电流 和 误差 的 
波动 。 因 此 不 希望 二 次 回路 超 负 荷 运行 。 

22. 5.2 ”电磁 式 电压 互感 器 运行 时 注意 事项 

(1) 二 次 回路 应 加 装 短路 保护 〈 熔 断 器 或 自动 开关 ) ; 否则 二 次 回路 短路 会 烧 坏 绕组 。 

(2) 应 加 装 二 次 回路 断 线 闭锁 装置 ， 一 旦 二 次 回路 断 开 ， 该 装置 立即 将 继 电 保护 闭锁 ; 
否则 二 次 回路 断 线 会 引起 继 电 保护 误 动作 。 

(3) 二 次 侧 必 须 接地 ， 即 安全 接地 (B 相 接地 或 中 性 点 接地 ) ， 防 止 一 次 和 二 次 绕组 间 
的 绝缘 损坏 的 高 电压 窜 和 二 次 回路 ， 和 危及 设备 和 人 身 安 全 。 

(4) 电网 参数 突变 时 ， 可 能 引起 电压 互感 器 铁 磁 谐振 。 在 电网 中 性 点 直接 接地 系统 ， 
VT 各 相 绕 组 电感 和 对 地 分 布 电 容 C 并 联 ， 构 成 一 个 独立 的 振荡 回路 。 正 常 运行 时 ， 各 相 
L、C 基本 平衡 。 当 电网 参数 突变 (CB 操作 、 线 路 弧 光 接地 或 带 VT 合 空 载 母线 ) 时 ， 电 网 
的 一 相 或 两 相对 地 电压 突然 升 高 ，VT 励磁 电流 随 之 增 大 而 使 铁心 饱和 、L 变 小 ， 三 相对 地 
负载 不 平衡 ， 电 网 中 性 点 偏 移 。 Ws C 变化 恰好 达到 LC 并 联 谐 振 条 件 ( 即 ， 三 相 回 路 
的 谐振 频率 等 于 电网 电源 频率 )， 这 时 电网 将 产生 谐振 过 电压 。 谐 振 过 电压 一 般 为 1.5 ~ 
2.5Vu ， 持 续 时 间 几 百 毫 秒 。 我 国 变电站 还 常 发 生 操 作 CB 时 ， 奉 CB 断口 并 有 较 大 电容 融 
C， 与 其 串联 的 电压 互感 器 的 电感 二 发 生 串 联 铁 磁 谐振 ， 也 产生 较 高 的 谐振 过 电压 。 

VT 谐振 过 电压 的 危害 : 

(1) 使 VT 开口 三 er ea 发 出 虚假 的 接地 信号 。 

(2) 使 VT 一 次 过 流 ， 可 能 烧 坏 绝缘 。 

人 
弱 环 节 对 地 放电 。 

清除 电磁 式 VT 铁人 磁 谐 振 危 害 的 措施 : 

(1) 系统 中 性 点 接 入 适当 的 电阻 、 消 弧 线 圈 和 用 其 他 办 法 以 抑制 谐振 过 电压 ; 或 采用 
二 次 保护 措施 。 
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(2) 考虑 采用 电容 式 电 压 互 感 器 。 

(3) 减 小 CB 与 母线 间距 (限制 电容 ) ， 或 取消 CB 并 联 电容 。 
22. 5.3 电容 式 电压 互感 器 的 特点 

电容 式 电 压 互 感 器 (CVT) 稳 态 工作 特性 与 电磁 式 VT 相同 。 在 电网 参数 突变 时 ， 不 会 
产生 铁 磁 谐振 过 电压 。 但 是 ,在 电网 短路 时 ，CVT 的 暂 态 过 程 很 长 ， 应 采取 有 效 的 抑制 
措施 。 

电磁 式 VT 在 电网 短路 电压 降 为 零 时 ， 绕 组 工 中 储存 的 能 量 迅 速 释放 ， 很 快 衰减 ， 其 暂 
态 过 程 不 长 。 而 CVT 不 然 ， 当 电网 短路 而 使 CVT 电压 降 为 零 时 ， 在 很 大 的 CVT 等 效 电容 C 
中 储存 的 能 量 很 大 ， 其 释放 时 间 常 达 数 十 毫秒 ， 其 至 大 于 电网 主 保护 的 动作 时 间 ， 这 是 不 允 
许 的 。 

因此 ， 使 用 CVT 必须 认真 改善 暂 态 特 性 ， 常 在 CVT 中 间 电 压 互 感 器 的 二 次 回路 中 并 接 
阻尼 电阻 和 由 RR 、L、C 组 成 的 谐振 阻尼 器 。 正 常 运行 时 ， 阻 尼 回 路 不 起 作用 。 当 中 间 电 压 
互感 器 的 一 次 或 二 次 回路 发 生 电 压 突 变 时 ， 会 产生 突变 脉冲 ， 触 发 阻尼 装置 投入 使 用 ， 使 
CVT 中 的 储 能 迅速 释放 消耗 ， 使 CVT 的 暂 态 过 程 变 短 。 

因 电 磁 式 VT 操作 时 的 铁 磁 谐 振 而 引起 的 GIS 绝缘 故障 时 有 发 生 ，GIS 设计 者 和 使 用 者 
都 应 研究 使 用 CVT 的 可 能 性 。 

更 积极 的 措施 是 开发 电容 分 压 式 传感器 〈 见 图 17-5) ， 从 分 压 的 中 间 电 位 电极 获取 电压 
言 号 送 到 AZD 转换 单元 ， 将 低 负荷 的 模拟 量 转换 成 数字 信息 ， 用 光纤 传 到 相关 单元 进行 电 
网 电压 监测 与 保护 ， 既 能 彻底 根除 现 有 VT 的 各 种 毛病 ， 又 能 使 GIS 小 型 化 。 























第 23 蔓 ” 计 算 机 辅助 设计 


SF6 电器 结构 设计 过 程 中 ， 较 复杂 的 定量 计算 不 能 用 简单 的 解析 公式 来 进行 ， 必 须 借助 
现代 高 速 运算 器 一 一 计算 机 来 计算 。 目 前 我 们 所 关心 的 计算 内 容 有 : 机 械 操作 特性 、 电 场 、 
应 力 、 抗 震 、 气 流 场 、 温 度 场 、 灭 弧 室 开 断 能 力 等 数值 计算 。 

本 章 就 我 国 高 压 电 带 行 业 目 前 所 使 用 较 多 的 一 些 计算 软件 包 作 一 简 评 ， 并 对 进一步 完善 
和 提高 CAD 工作 提 些 希望 。 














23.1 高 压 电 场 数值 计算 





高 压 电器 产品 在 开发 设计 时 进行 电场 计算 的 目的 是 : 

(1) 了 解 产品 内 外 绝缘 电位 分 布 的 合理 性 ; 

(2) 观察 各 带电 体 在 产品 试验 电压 下 的 场 强 值 ; 

(3) 通过 产品 结构 形状 和 尺寸 的 调整 来 获得 最 佳 的 电位 分 布 和 最 佳 的 场 强 值 (并 进行 
电极 形状 的 优化 设计 ) 。 所 谓 “ 最 佳 ”的 标准 ， 一 是 电位 分 布 较 均 匀 ， 最 大 场 强 值 低 于 允许 
值 ， 且 有 一 定 〈 而 不 是 很 大 ) 的 裕 度 ; 二 是 有 较 好 的 经 济 指标 (成 本 合理 ， 没 有 浪费 ) 。 
23.1.1 电场 计算 方法 

高 压 电 场 数 值 计 算 方法 是 有 限 元 法 ， 较 好 的 计算 工具 是 ANSYS 有 限 元 程序 软件 包 。 

有 限 元 方法 中 所 用 元 素 为 八 节 点 六 面体 和 四 节点 四 面体 三 维 等 参 立 体 单元 ， 见 图 23-1。 

有 限 元 法 是 以 变 分 原理 和 区 域 
剖 分 插值 为 基础 的 一 种 数值 求解 法 。 
按照 这 个 方法 ， 先 将 计算 的 产品 按 
电场 结构 特征 绘制 出 电场 计算 图 ， 
如 LVQB-252 SF6CT 电场 计算 图 ， 见 
图 23-2。 再 将 计算 场 域 痢 分 成 许多 
六 面体 或 四 面体 的 三 维 等 参 单元 ， 
并 利用 搬 值 函数 近似 地 描述 这 些小 图 23-1 三 维 等 参 立体 单元 
部 分 单元 的 电位 ， 这 些 全 部 小 单元 
的 合成 就 构成 了 整个 场 域 的 电位 分 布 。 然 后 将 能 量 泛 函 的 积分 式 离散 成 电位 函数 的 二 次 型 。 
这 样 ， 求 能 量 泛 函 的 极 值 就 变 为 求 多 元 二 次 函数 的 极 值 ， 经 变 分 运算 后 可 得 到 描述 整个 场 域 
各 单元 电位 值 的 大 型 线性 代数 方程 组 。 表 经 代数 方法 运算 求 出 各 节点 上 待 求 也 数 的 离散 解 ， 
即 得 到 了 计算 场 域 各 点 的 电位 。 

23.1.2 LVQB 一 252 SF, 电流 互感 器 三 维 电 场 计 算 

1. 计算 模型 及 训 分 

LVQB 一 252 SF CT 主 剖面 电场 计算 图 如 图 23-2 所 示 。 该 计算 模型 为 一 个 三 维 空间 结构 。 
CT 壳 体 主 简 与 牌 直 相交 的 支 简 区 域 为 光滑 的 圆柱 相 贯 面 ,是 一 个 曲率 半径 由 25mm 至 
100mm 变化 的 空间 曲面 ， 见 图 23-3。CT 二 次 绕组 由 环 氧 树脂 浇注 盆 式 绝缘 子 支 持 ， 其 几何 
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形状 复杂 ， 见 图 23-4， 剖 分 难度 较 大 。 痢 分 时 应 控制 单元 的 大 小 ， 单 元 体积 小 则 单元 量 
计算 量 太 大 ， 占 用 内 存 过 大 ; 单元 太 大 ， 虽 前 分 单元 量 小 ， 但 精度 可 能 不 够 。LVQB-252 剂 
分 时 ， 内 电场 单元 数 取 10116 ( 节 
点 数 5185 ) ， 外 电场 单元 数 为 
10519 (节点 数 10289)，, 在 4-4 面 
上 下 的 三 维 电场 区 ， 电 场 结构 复 | 
杂 ， 绝 绿 介 质 种 类 多 ,结构 尺寸 3 | MX=10000 
又 紧凑 ， 是 SF CT 内 绝缘 设计 的 
重点 ， 也 是 电场 计算 的 重点 场 域 。 
2. ANSYS 软件 包 的 结构 
ANSYS 软件 包 包 括 前 处 理 ， 
解 算 和 后 处 理 三 个 程序 。 前 处 理 
主要 为 ANSYS 分 析 提 供 所 需 的 全 
部 数据 ; 解 算 部 分 主要 是 形成 总 
体 刚度 矩阵 ， 并 解 算 有 限 元 方程 
组 ; 后 处 理 部 分 主要 是 利用 解 算 
结果 输出 场 域 各 点 电位 及 场 强 值 ， 
为 分 析 计 算 结 果 提 供 必要 的 手段 。 
3. 场 域 划分 
三 维 电 场 剖 分 单元 多 ， 内 存 大 ， 
计算 量 大 ， 因 此 有 必要 对 图 23-2 所 
示 的 计算 场 域 划分 成 两 部 分 ， 分别 
进行 计算 。 以 CT 支 简 与 支持 套 管 结 
合 面 作为 内 外 电场 分 界面 ( 见 图 23- 了 
2 4 一 4 面 )，4 一 4 以 上 为 内 电场 ， 图 23-2 LVQB 一 252 SF。 CT 主 剖 面 电场 计算 图 
以 下 为 外 电场 ( 含 高 压 内 屏蔽 部 分 
的 内 电场 )。 界 面 4 一 4 与 此 处 的 等 位 线 垂直 ， 可 取 第 二 类 边界 条 件 3w/3n =0 处 理 。 
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图 23-3 ”内 电场 主 简 - 支 简 相 交 处 相 贯 面 图 23-4 环 氧 浇注 绝缘 子 1/4 训 分 图 








由 于 结构 对 称 ， 内 外 电场 可 取 1/4 场 域 计算 。 


4. 边界 条 件 


静电 场 问 题 计算 应 服从 MAXSWELL 方程 ,YU =O (区 域内 ) 边界 条 件 是 ，4 一 4 分 界 
面 取 第 二 类 边界 条 件 ， 其 余 各 面 均 取 第 一 边界 条 件 〈 即 强制 边界 条 件 ) 。 在 内 电场 ， 取 内 边 
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界面 (CT 线圈 屏蔽 电表 面 ) 为 地 电位 ， 取 UV = 0; 外 边界 面 (CT 壳 体 内 表面 ) 为 高 电位 ， 


取 U=10000。 在 外 电场 ， 内 屏蔽 简 (包括 CT 壳 体 外 表面 ) 为 高 电位 ，U = 10000， 二 次 线 
圈 屏 蔽 管 及 CT 底座 平面 为 地 电位 ，U = 0。 装 于 户外 大 气 中 的 CT， 其 外 边界 为 无 限 边界 区 








域 (大 气 )， 计 算 时 取 适 当 距 离 的 圆柱 面 为 外 侧面 ， 取 平面 为 上 顶 面 ， 将 CT 包围 起 来 。 


5. 介 电 常数 


求解 区 域 有 四 种 绝缘 介质 SF。 气体 ，s| = 1.0027; 环 氧 树脂 盆 式 绝缘 子 ，s， = 4. 5; 





瓷 套 ，s; =6.5; 空气 ，s4 =1.0。 


6. 计算 流程 图 


ANSYS 软件 包 进 行 电场 计算 时 的 简要 流程 图 如 下 : 


ANSYS 计算 流程 图 


开机 ,启动 
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前 处 理 : 确定 计算 类 型 ( 电 














场 ,应力 等 ). 单 元 数量 和 属 
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建 模 : 用 ANSYS 建立 计算 模型 或 从 
[ 接 调 入 所 需 的 计算 模型 

















训 分 :把 计算 场 域 自动 训 分 一 定 下 
密 的 网 格 , 可 根据 计算 重点 来 修改 


部 网 格 的 玻 密 程 度 , 直到 满意 为 








求解 :执行 ANSYS 
建立 的 模型 


后 处 理 : 输 出 计算 结 
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7. 计算 结果 分 析 


电场 计算 结果 给 出 了 各 点 场 强 的 相对 值 (如 101) ， 因 高 电位 边界 条 件 为 UV = 10000 ， 
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此 该 点 相对 场 强 为 101/10000， 当 试验 电压 为 UV (如 1050kV) 时 ， 则 该 点 实际 场 强 为 U x 
101/10000kV/mm (10. 6kV/mm)。LVQB-252 各 点 场 强 值 见 表 23-1。 与 允许 值 相 比 都 有 一 
定 的 安全 裕 度 。ANSYS 还 输出 计算 场 域 的 等 位 线 分 布 图 ( 见 图 23-5、 图 23-6) ， 从 图 中 可 
分 析 电 位 分 布 的 均匀 性 。 以 上 两 项 输出 ， 为 LVQB-252 的 绝缘 结构 设计 提供 了 可 靠 的 理论 计 
算 依据 ， 经 产品 高 压 试 验 结果 验证 ，ANSYS 软件 包 对 高 压 电场 的 计算 具有 和 较 高 的 准确 性 ， 
能 用 于 工程 设计 ， 计 算 速 度 较 快 。 





表 23-1 电场 计算 结果 












































































































































序号 部 他 人 允许 场 强 / 场 强 相 试验 (工作 ) 电 压 忌 时 的 计 
(kV/mm) 对 值 (1/10000) 算 场 强 / (kV/mm) 
1 一 次 导体 表面 ( 见 图 23-2) a 点 20 148.4 15.6 
2 二 次 绕组 屏蔽 内 表面 5 点 20 73.0 7.7 
3 二 次 绕组 屏蔽 外 表面 c 点 20 122.8 12.9 
4 二 次 绕组 屏蔽 端 部 d 点 20 177. 1 18.6 
5 CT 壳 件 内 表面 支 简 弯 角 处 e 点 14 96.2 10.1 
6 CT 壳 体 内 表面 端 部 /点 14 49.6 5.2 
7 二 次 引线 屏蔽 管 表面 g 点 20 139.0 14.6 
8 环 氧 绝 缘 子 内 部 扔 件 3 97.5 1. 42 
9 环 氧 绝缘 子 表面 10 83.4 8.8 
10 次 套 内 屏蔽 (上 部 ) 点 20 98.2 10.3 
11 瓷 套 内 屏蔽 (下端 部 ) i 点 20 171.0 18.0 
注 : 表 中 序号 8 的 工作 电压 取 U=252/Y3kV ( 工 频 )， 其 余 各 点 U 取 雷 电 冲 击 耐 受 电压 1050kV。 





CT 壳 体 MX 




















图 23-5 252kV SF。 电流 互感 器 内 图 23-6 LVQB-252 外 电场 主 剖 
电场 主 剖面 (1/2) 电位 分 布 面 (1/2) 电位 分 布 
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计算 场 强 的 数据 ， 除 了 一 部 分 来 于 计算 机 输出 的 元 素 场 强 相 对 场 强 值 之 外 ， 还 有 些 点 
(如 图 23-5 中 A 点 ) 的 电位 ， 可 直接 从 电位 分 布 图 中 量 出 等 位 线 间 距 后 ， 按 下 式 算 出 场 强 
0.1U 
ATLAMI 











式 中 《一 一 试验 (工作 ) 电压 (kV);} 
[一 一 产品 A 点 与 CT 壳 体 之 间 的 实际 气 队 尺 寸 (mm ) ; 
/一 一 电位 分 布 图 上 A 点 气 隙 尺寸 (mm); 
A 一 一 紧 靠 A 点 的 等 位 线 间距 (mm) 。 
23.1.3 GCB 灭 弧 室 电 场 计 算 及 电场 优化 设计 
图 23-7 示 出 363kV 单 断 口 GCB 灭 弧 室 (分 闻 位 置 ) 两 维 场 的 电位 分 布 ， 从 图 上 可 以 直 
观 地 了 人 解 分 析 场 域 各 部 位 电位 分 布 和 电场 的 大 小 。 























图 23-7 363kV 单 断 口 灭 弧 室 电位 分 布 (分 闸 位 置 ) 


借助 电场 计算 可 以 对 不 太 合理 的 原 结构 设 
计 进 行 修改 。 如 图 23-8 ， 对 盆 式 绝缘 子 高 电位 
电极 原 设 计 形 状 进 行 修 改 优 化 设计 后 ， 该 部 位 
场 强 进一步 下 降 了 ， 从 而 避免 了 不 必要 的 试制 
失误 。 

电极 (及 绝缘 件 ) 形状 优化 设计 的 主要 方 
法 是 : 

(1) 增 大 电极 弧 形 表面 的 曲率 半径 (包括 
增 大 电极 直径 ); 

(2) 采用 多 曲率 半径 组 合 的 曲面 ; 

(3) 缓和 ( 减 小 ) 不 同 曲面 接点 的 曲率 变化 梯度 ， 例 如 选用 椭圆 形 电 极 (参见 
图 6-1d) ; 

(4) 加 大 盆 式 绝缘 子 曲 面 的 曲率 半径 ， 并 增 大 该 曲面 与 高 压 电 极 的 间距 ; 

(5) 利用 电极 屏蔽 坑 降 低 坑内 电极 的 场 强 。 

在 灭 弧 室 开 断 特性 计算 中 ， 当 然 也 离 不 开 灭 弧 室 电场 计算 。 它 是 判断 弧 隙 是 否 击 穿 的 判 
据 之 一 。 灭 弧 室 电场 计算 的 两 个 基本 要 求 是 ; 














最 优化 形状 
图 23-8 GIS 盆 式 绝缘 子 

















电极 形状 优化 设计 
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(1) 断口 电位 分 布 应 力求 均匀 ， 以 便 充分 利用 断口 的 绝缘 尺寸 ; 
(2) 尽 可 能 地 降低 触 头 上 的 最 大 场 强 值 ， 以 便 使 断口 开 断 负荷 时 获得 最 大 的 动态 绝缘 
能 力 。 


23.2 应力 与 变形 分 析 


对 于 形状 复杂 的 固体 绝缘 物 或 压力 容器 ， 当 承受 压力 或 温度 变化 时 ， 对 它 进 行 变形 和 内 
应 力 的 计算 和 分 析 很 重要 。 利 用 ANSYS 软件 包 进 行 这 方面 的 计算 是 较 方 便 的 。 

图 23-9 示 出 550kV GIS 用 贫 式 绝缘 子 充气 工作 时 的 主 应 力图 ,图 中 示 出 各 剖 分 单元 中 
的 应 力 大 小 。 
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图 23-9 550kV GIS 用 盆 式 绝缘 子 受 压 时 的 应 力 分 布 图 














图 23-10 示 出 环 氧 树脂 浇注 绝缘 件 般 件 附 近 的 应 力 分 布 ， 这 种 应 力 是 在 环 氧 树 脂 由 液态 
向 固态 冷却 转变 过 程 中 残留 在 绝缘 件 内 部 的 ， 这 种 收缩 应 力 的 分 布 和 大 小 与 般 件 形状 有 关 。 
图 23-11 示 出 用 光 弹 性 法 测试 的 绝缘 
操作 杆 髓 件 应 力 等 差 条 纹 图 。 

利用 应 力 计算 图 (图 23-10) 和 应 力 
等 差 条 纹 图 (图 23-11) 可 以 分 析出 这 样 
明确 的 结论 : 

在 绝缘 件 浇注 成 形 过 程 中 ， 树 脂 固化 
收缩 ， 骨 件 阻 抑 约束 收缩 而 形成 浇注 应 
力 。 增 大 骨 件 端 部 半径 ( 趋 于 “平头 ” 
时 ) ， 在 般 件 端 部 附近 树脂 截面 急 台 变化， 
树脂 固化 收缩 时 所 受 骨 件 的 阻 抑 作用 增 大 
(图 中 应 力 等 差 条 纹 更 密 ) ， 而 使 浇注 残留 图 23-10 绝缘 浇注 件 艇 件 
应 力 增 大 。 附近 应 力 分 布 计算 图 
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图 23-11 绝缘 操 件 杆 腻 件 上 应 力 等 差 条 纹 图 ( 光 弹 性 法 测试 ) 





23.3 抗震 计算 





对 高 压 电 器 进行 抗 地 震 能 力 分 析 计 算 的 软件 也 有 多 种 ， 国 内 享誉 较 高 的 是 郑州 机 械 研 究 
所 自行 开发 的 软件 ， 它 在 民用 建筑 、 航 空 航天 及 机 电 行 业 得 到 广泛 应 用 。 

该 所 利用 CCPP 汉语 会 话 前 处 理 软件 对 产品 进行 有 限 元 网 格 自动 诈 分 ， 再 利用 微机 动静 
力 分 析 软 件 DASAPW 对 计算 对 象 进 行 回 有 特性 计算 和 抗 地 震 能 力 分 析 计 算 。 

该 软件 在 我 们 高 压 电 器 行业 已 多 次 使 用 ， 效 果 较 好 。 现 以 550kV SF。 电流 互感 器 为 例 作 
一 简介 。 

该 计算 模型 为 安装 在 基础 上 的 两 个 并 联 的 悬臂 梁 ， 见 图 23-12 ， 一 梁 为 CT 二 次 绕组 及 
其 支持 钢管 ， 另 一 梁 为 CT 壳 体 及 其 支持 套 管 。 该 产品 使 用 有 限 元 节点 46 个 ， 训 分 单元 
47 个 。 

根据 抗震 分 析 要 求 : 一 要 分 析 地 震 时 各 和 危险 断面 的 应 力 ， 二 要 分 析 地 震 时 CT 绕组 与 CT 
壳 体 之 间 气 体 绝缘 间隙 的 变化 ， 共 求 出 5 阶 x、y 向 固有 频率 ( 见 表 23-2) 。 


表 23-2 SF, 各 阶 振动 的 频率 











阶 数 1 2 3 4 5 
下 | Tv | Tv TD 
频率 /Hz 1.79 1.75 4. 16 4. 63 30.0 29.2 40.6 38.6 81.2 








从 表 23-2 可 见 ，2 阶 振动 频率 最 接近 地 震 频 率 ， 因 此 应 以 2 阶 振动 模 态 ( 见 图 23-13) 
作为 分 析 对 象 。 

从 2 阶 振动 模 态 图 可 见 ， 两 个 梁 的 振动 方向 是 相反 的 ， 由 此 得 出 : CT 绕组 与 CT 壳 体 之 
间 气 体 绝缘 间隙 的 变化 量 等 于 节点 30 和 节点 46 最 大 位 移 量 (绝对 值 ) 之 和 。 





当 从 地 基 输 入 y 向 水 平 加 速度 为 0.15g (对 应 地 震 烈 度 为 8 度 ) 正弦 共振 拍 波 (频率 
为 4.03Hz) 、 结 构 阻 尼 比 取 0.05 时 ， 对 节点 位 移 和 地 震 响 应 应 力 进 行 了 计算 ， 主 要 结 
果 为 : 
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| 二 阶 模 态 了 向 二 阶 模 态 x 向 
图 23-12 550kV SF。CT 计算 模型 图 23-13 2 阶 振动 模 态 


节点 30 与 46 最 大 位 移 量 (绝对 值 ) 之 和 为 10. 4mm; 
CT 绕组 支持 钢管 最 大 应 力 为 30. 45MPa < [o] =240MPa; 
盗 套 下 端 最 大 应 力 为 3.30MPa <[o, 1]16 ~20MPa。 
计算 不 仅 使 我 们 看 到 了 通过 地 震 试 验 可 以 测 出 的 地 震 应 力 ， 同 时 还 使 我 们 了 解 到 地 震 试 
验 时 难以 测 出 的 CT 绕组 (地 电位 ) 与 CT 壳 体 (高 电位 ) 之 间 气 体 绝缘 间隙 的 瞬间 变化 极 
值 (只 有 10.4mm)， 显 示 出 该 产品 机 械 强 度 与 电气 绝缘 的 可 靠 性 很 高 。 
































23.4 ” 灭 弧 室 开 断 能 力 计算 





灭 弧 室 开 断 能 力 的 计算 是 GCB 设计 计算 中 最 复杂 、 最 困难 的 课题 ， 至 今 还 没有 找到 令 
人 满意 的 解决 办 法 。 

为 攻克 这 个 难题 ， 国 内 外 科技 人 员 至 少 花费 了 30 多 年 的 时 间 来 建立 一 种 电弧 数学 模型 ， 
研究 了 各 种 计算 软件 ,不同 程度 地 得 到 了 一 些 计算 成 果 ， 也 曾 为 一 些 新 产品 的 开发 指引 过 方 
向 。 国 内 有 西安 交通 大 学 儿 届 硕士 、 博 士 生 在 王 其 平 教授 带领 下 为 开发 灭 弧 室 计 算 软件 包 奋 
斗 了 10 多 年 ,已 获得 初步 的 成 果 。 

按照 这 套 软件 包 ， 可 以 计算 GCB 空 载 操 作 特性 ， 在 西安 高 压 开 关 厂 工程 技术 人 员 的 协 
助 下 使 其 计算 精度 已 达到 工程 设计 实用 的 水 平 。 但 是 ， 在 计算 负载 操作 特性 时 ， 还 有 一 些 问 
题 需 深 入 研究 ， 如 开 断 短路 电流 电弧 存在 时 ， 电 弧 能 量 如何 影 响 气 和 反 力 ? 电弧 直径 对 喷嘴 
的 堵塞 又 如 何 影 响 排 气 量 和 由 此 导致 的 气压 反 力 特性 的 变化 ”只 有 较 准 确 地 考虑 了 这 些 问 题 
后 ， 才 能 计算 出 短路 开 断 时 GCB 的 分 闻 特 性 。GCB 开 断 试验 时 的 分 闻 特 性 测试 结果 表明 ， 
它 与 空 载 分 闸 特 性 相 比 分 闸 速度 慢 了 不 少 。 
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按照 这 套 软件 包 ， 可 以 较 准 确 地 计算 出 灭 弧 室 触 头 分 闸 过 程 中 断口 电位 分 布 并 得 出 灭 弧 
室 各 部 位 的 电场 强度 值 ( 见 图 23-7) 。 

按照 这 套 软 件 包 ， 还 可 以 计算 灭 弧 室 冷 态 气 流 特性 ， 这 对 于 研究 GCB 开 断 小 电容 电流 
的 特性 是 很 有 意义 的 。 该 软件 采用 了 融 差 分 法 和 有 限 元 法 为 一 体 的 Talor 一 Galerkin 法 ， 对 灭 
弧 室 二 维 轴 对 称 气流 场 进 行 了 数值 模拟 。 这 种 分 析 方 法 ， 既 吸收 了 有 限 差分 法 在 处 理 跨 音速 
流 、 人 工 粘 性 、 收 敛 速度 、 和 迭代 步 长 等 方面 的 成 熟 理 论 ， 又 结合 使 用 了 有 限 元 法 ， 方 便 地 解 
决 了 对 复杂 边界 的 处 理 ， 因 此 能 有 效 地 解决 复杂 结构 的 流 场 计 算 。 计 算 给 出 了 不 同 开 距 时 的 
灭 弧 室 轴线 马赫 数 分 布 与 轴线 压力 分 布 ， 见 图 23-14 和 图 23-15。 冷 态 气 流 场 压力 (密度 ) 
分 布 特性 的 计算 为 小 电容 电流 开 断 特性 的 计算 创造 了 条 件 。 

这 套 软件 包 在 进行 端子 短路 故障 (BTF) 开 断 能 力 计算 时 ， 从 某 一 燃 弧 时 间 所 对 应 开 距 
的 电场 户 计 算 结 果 (为 无 量 纲 值 ) 、GCB 开 断 BTF 时 触 头 间 和 暂 态 恢复 电压 Un ( 即 TRYV 特 
性 ) 以 及 开 断 电流 过 零 不 同时 刻 的 SF。 密度 分 布 (图 23-16 示 出 零 后 160ks 某 灭 弧 室 密度 和 
温度 的 分 布 ) ， 可 以 计算 出 零 后 介质 恢复 特性 。 
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图 23-14 550kV 63kA 双 断 口 灭 弧 室 图 23-15” 开 距 150mm 时 轴线 压力 分 布 
开 距 为 150mm 时 轴线 马赫 数 分 布 ( 灭 弧 室 与 图 23-14 所 述 相同 ) 








按照 流 注 理论 ， 整 个 弧 隙 介质 强度 是 按 其 最 薄弱 的 一 点 (Ek/p 最 大 一 点 ) 的 电 强 度 来 
计算 的 ， 该 点 如 果 击 穿 放电 将 导致 整个 弧 际 击 穿 。 其 气体 击 穿 判 据 为 '*] 
(E/N) > (E/N)* (23-1) 
或 (Ep) > (E/p)"”，(E/p)“* 为 击 穿 时 的 临界 场 强 与 密度 比 。 
电场 计算 时 ,假定 触 头 间 的 电位 差 为 100V， 电场 与 电位 是 成 正比 的 。 当 (E/pi) = 
(E/p)* 时 ( 且 触 头 间 电位 差 为 100V 时 ) 的 击 穿 电压 为 0， 则 
E/p)”* E/N)”* (E/N)*R 
A 
式 中 0 一 一 气体 间隙 击 穿 电 压 ， 即 弧 隙 介质 能 承受 的 极限 电压 (V); 
(EAN)“ 一 一 SF 击 穿 时 临界 场 强 与 气体 离子 数 (密度 ) 的 比 ，(E/N)* =3.56 x10- (Ven?)19]，; 
NN 一 一 单位 体积 内 的 SFe 气体 粒子 数 ，N =pRo/Rsr  ，SFs 气体 分 子 量 Rsr = 146. 07， 











x100 (23-2) 


376 











气体 的 阿 佛 加 得 罗 常 数 Re =6. 02 x10”，; 
E 一 一 CB 断口 弧 际 某 点 (和 常 在 弧 触 头 端 部 ) 的 最 大 场 强 。 相 对 值 (% ) ; 
p 一 一 弧 隙 最 大 场 强 点 附近 的 SF 密度 计算 值 ， 相 对 值 (po 的 倍数 ) 。 
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图 23-16 ” 开 断 电流 过 零 后 160us 时 的 灭 弧 室温 度 与 密度 分 布 
a) 零 后 160hs 灭 弧 室 密度 分 布 b) 零 后 160hs 灭 弧 室温 度 分 布 























按 式 (23-2) 就 可 算出 对 应 于 某 一 燃 弧 时 间 零 后 某 一 时 刻 的 介质 恢复 强度 〈 即 弧 阶 所 





能 承受 的 最 大 电压 ) Ui,。 图 23-17 示 出 某 灭 弧 室 
开 断 BTF 63kA 燃 弧 时 间 为 13ms 时 介质 恢复 特性 500 








RRRV'’。 曲 线 RRRV’' 在 TRV 特性 之 上 ， 开 断 成 RRRV" 


功 , 但 比较 临界 。 

这 套 软件 包 还 可 以 进行 灭 弧 室 近 区 故障 、 
(SLF) 开 断 能 力 的 数值 分 析 。 这 种 分 析 的 基点 认 ” 六 
为 : 在 SLF 大 电流 开 断 时 电弧 电流 过 零 后 ， 由 于 
热 边界 区 的 混 后 效应 弧 隙 温度 还 很 高 (参见 图 100 
23-18) ， 弧 隙 还 存在 一 定 的 电导 ， 在 恢复 电压 作 











用 下 弧 际 还 有 一 小 弧 后 电流 流 过 。 在 弧 后 电流 给 0 100 200 300 400 500 600 





弧 际 供给 能 量 使 弧 际 温度 升 高 的 同时 ， 气 吹 冷 却 由 








作用 又 将 弧 辽 能 量 排出 使 温度 下 降 。 如 果 输 出 能 图 23-17 开 断 BTF 63kA 低 弧 时 间 
量 大 于 输入 能 量 ， 弧 际 温度 逐步 下 降 ， 电 导 随 之 a 








下 降 ， 弧 后 电流 逐渐 变 小 至 零 ， 弧 际 完成 了 热 恢 








复 而 进入 介质 强度 恢复 阶段 。 如 果 输 出 能 量 小 于 输入 能 量 ， 弧 际 温度 、 电 导 及 电流 都 在 不 断 





增加 ， 最 后 导致 热 击 穿 ， 开 断 失败 。 这 个 热 恢复 过 程 常 在 几 微 秒 内 完成 。 
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r/imm 











图 23-18 ”SLF 开 断 时 零 后 灭 弧 室温 度 分 布 (断口 间 一 条 连续 的 




















热 通道 显示 出 一 定 的 导电 通道 的 存在 ) 


图 23-19 示 出 一 灭 弧 室 开 断 0.9 x50kA SLF 电流 、 燃 弧 时 间 为 14. Sms 时 的 弧 后 电流 计算 
结果 。 该 灭 弧 室 应 承受 的 恢复 电压 的 上 升 率 为 0.2 x0.9 x50kV/hs =9kV/ms， 从 该 图 可 见 ， 在 
RRRV =9kV/hs 时 弧 后 电流 在 零 后 2ps 之 前 已 收敛 至 零 ， 开 上 断 是 成 功 的 。 计 算 说 明 该 灭 弧 室 似 
乎 还 有 一 点 开 断 裕 度 ， 当 RRRYV 增 至 10kV/hs 时 ， 还 可 开 断 ， 当 RRRV =11kV/ms 时 ， 弧 后 电 
流 急 增 ， 断 口 热 击 穿 。 计 算 与 产品 的 开 断 试验 结果 基本 吻合 。 

根据 这 套 软 件 包 计算 出 的 冷 态 气流 场 分 布 、 静 电场 分 布 和 应 用 流 注 理论 ， 还 可 以 计算 小 
电容 电流 开 断 时 的 介质 强度 恢复 特性 。 

总 之 ， 由 西安 交通 大 学 王 其 平 教授 和 他 带领 的 研究 生 们 所 开发 的 这 套 GCB 灭 弧 室 CAD 
软件 包 ， 较 准确 地 计算 出 灭 弧 室 内 的 温度 场 、 压 力 场 、 电 场 、 密 度 场 、 马 赫 场 及 速度 场 ， 并 
能 对 BTF、SLF 和 小 电容 电流 开 断 能 
力 进 行 数 值 计 算 分 析 ， 对 某 些 灭 弧 室 4.0 
的 计算 结果 与 该 灭 弧 室 的 开 断 试验 结 
果 相 比较 吻合 。 这 套 软 件 包 的 开发 成 
功 ， 为 实现 GCB 灭 弧 室 CAD 工程 设 
计 实 用 化 奠定 了 基础 。 

这 套 软件 包 计算 程序 的 编制 是 ”< 20 
30 多 年 前 开始 的 ， 所 应 用 的 计算 机 RS 
运算 速度 很 低 ， 整 个 软件 包 的 形成 基 襄 
本 上 是 在 学 校内 完成 的 ， 不 可 避免 地 
使 这 套 软 件 包 存在 一 些 缺 陷 ， 如 : 前 RRRV=9kV/us 
处 理 较 麻烦 、 工 作 量 大 ; 运算 速度 太 0 "0 2 500 
慢 ， 计 算 周期 不 能 适应 工厂 产品 快速 
开发 设计 的 需要 。 图 23-19 开 断 SLF 50kA 燃 弧 时 间 14. 5ms 

有 些 问题 尚 待 深入 研究 ， 如 计算 ee 
负载 开 断 时 的 分 闻 特 性 ， 如 何 考虑 开 断 电弧 能 量 对 气 红 反 力 的 影响 ?在 计算 自 能 式 灭 弧 室 压 
力 特 性 时 也 有 同样 的 问题 ， 究 竞 有 和 多少 份 额 的 电弧 能 量 参 与 加 热气 氏 的 气体 呢 ? 这 个 “ 份 
额 ” 与 炎 弧 室 结构 是 个 什么 关系 呢 ?” 还 有 ……。 

我 们 息 切 地 期 望 同行 后 来 者 们 与 高 校 的 教授 、 研 究 生 们 紧密 结合 ， 在 现 有 基础 上 开发 出 
一 套 更 准确 、 简 便 、 快 速 的 便于 工程 开发 设计 使 用 的 灭 弧 室 CAD 软件 包 ， 以 使 我 国 的 GCB/ 
GIS 设计 方法 现代 化 。 






























































RRRV=10kV/ps 
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作者 从 事 SF 高 压 电 器 设计 工作 多 年 ,希望 借助 高 压 电器 的 基本 理论 并 结 
合 自 己 的 工作 经 验 ， 技 海 拾零 ， 对 SF 高 压 电 器 的 设计 计算 方法 作 些 探讨 ， 对 
高 压 电器 在 电网 运行 中 多 年 来 提出 的 一 些 巧 而 未 决 的 问题 发 表 自 己 的 见解 ， 汇 
其 心得 而 成 此 书 。 书 中 有 些 数据 和 结论 ， 或 许 从 理论 上 还 说 不 太 明 白 ， 但 那 是 
成 功 经 验 的 结晶 。 

经 验 是 可 贵 的 ， 应 一 代 一 代 传 下 去 ; 但 经 验 需要 批判 地 继承 ， 在 继承 中 加 
以 发 展 。 本 书 也 正 癌 于 经 验 ， 错 误 及 不 当 之 处 在 所 难免 ， 望 读者 指正 。 
感谢 我 的 母校 一 一 华中 科技 大 学 刘 绍 俊 等 教授 ， 您 们 毕生 的 智慧 和 精力 为 
我 们 铺垫 了 一 块 腾飞 的 基石 。 
感谢 我 的 工厂 ， 给 我 机 遇 与 舞 合 ， 给 我 吸 哆 不 尽 的 实践 知识 的 乳汁 ， 哺 育 
我 成 长 。 
感谢 我 的 同行 先行 者 高 压 电 器 行业 著名 专家 楼 家 法 总 工 及 钟 友 飞 高 工 等 人 ， 
您 们 曾 用 成 功 的 经 验 和 洞察 力 为 我 导航 。 
感谢 为 这 本 书 默默 奉献 、 日 夜 陪 我 笔耕 的 夫人 王 瑞 君 ， 是 你 神奇 的 力量 支 
持 我 写 完 最 后 一 页 。 

我 们 踏 着 前 人 铺 的 路 走 进 新 世纪 。 

盼 后 来 者 以 我 们 为 基石 ， 向 着 更 高 的 目标 展翅 腾飞 1 
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本 书 理论 分 析 精 炼 ， 
设计 计算 方法 适用 。 


@ 作者 40 多 年 对 SFe 高 压 电 

器 研究 成 果 与 设计 经 验 的 总 
结 ; 

@ 详尽 介绍 SF6 高 压 电 器 的 
结构 设计 经 验 和 设计 计算 方 

@ 以 超前 意识 对 SF 6 金属 封 

闭 式 组 合 电器 小 型 化 和 智能 

化 提出 见解 ; 
@ 对 困惑 高 压 电 器 行业 多 年 

的 技术 难题 ， 作 了 比较 科学 
的 回答 ; 

@ 是 高 压 电器 研究 、 设 计 人 
员 ， 以 及 相关 专业 师 生 的 好 
帮手 ! 
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